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1 Einleitung
Die Anwendung von immer leistungsfa¨higeren Computern beeinflusst heute neben der
Wissenschaft alle Bereiche des ta¨glichen Lebens. Gleichzeitig wird versucht, durch den
Einsatz von Solarzellen in industriellem Maßstab, das Problem des sta¨ndig steigenden
Energiebedarfs zu lo¨sen. Fu¨r beide Entwicklungen bilden die speziellen optischen und elek-
tronischen Eigenschaften von Halbleitern die technologische Basis. Die Untersuchung der
elektrischen Eigenschaften von Halbleitermaterialien, die maßgeblich durch gezielte oder
zufa¨llige Verunreinigungen beeinflusst werden, geho¨rt seit jeher zu den anspruchsvollsten
Aufgaben der experimentellen Physik. Angetrieben durch aktuelle industrielle Entwick-
lungen mu¨ssen die zur Verfu¨gung stehenden Messmethoden stetig weiterentwickelt und
an neue Anforderungen angepasst werden. Fu¨r die preisgu¨nstige Herstellung von immer
leistungsfa¨higeren Bauelementen in der Mikroelektronik ist der Nachweis und die Cha-
rakterisierung geringster Verunreinigungen im verwendeten Halbleitermaterial notwendig.
So besitzen z.B. kommerziell erha¨ltliche Siliziumkristalle, die nach dem Float-Zone (Fz)
Verfahren hergestellt werden, Restverunreinigungen von weniger als 10−6 ppm. Bei der
industriellen Produktion von Solarzellen ist aufgrund der gewu¨nschten hohen Produkti-
onsmengen eine schnelle Bestimmung der Materialqualita¨t des eingesetzten kristallinen
Siliziums fu¨r eine Optimierung der Herstellungsprozesse unerla¨sslich.
Fu¨r beide Aufgabenstellungen, die die hochempfindliche und gleichzeitig schnelle De-
tektion elektrisch aktiver Defekte in einem Halbleitermaterial umfassen, bietet sich der
Einsatz von beru¨hrungslosen und damit zersto¨rungsfreien Messmethoden an. In den letz-
ten Jahren haben die dafu¨r zur Verfu¨gung stehenden Verfahren eine enorme qualitative
Weiterentwicklung erfahren. Neben den klassischen kontaktbehafteten Untersuchungs-
methoden wie DLTS (Deep Level Transient Spectroscopy) [38] stehen mit SPV (Surface
Photo Voltage) [71], µ-PCD (Microwave Detected Photo Conductivity Decay) [53] und
QSSPC (Quasi Steady State Photoconductivity) [79] verschiedene kontaktlose Methoden
zur Verfu¨gung, die in der Forschung und Industrie etabliert sind.
In der ju¨ngeren Vergangenheit wurden jedoch mit den Methoden der MDP (Micro-
wave Detected Photoconductivity) und der davon abgeleiteten MD-PICTS (Microwave
Detected Photo Induced Current Transient Spectroscopy) neue Messverfahren vorgestellt
[21], die sowohl im Hinblick auf die Nachweisempfindlichkeit als auch bei den beno¨tigten
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Messzeiten neue Maßsta¨be setzen. Diese Eigenschaften fu¨hrten innerhalb ku¨rzester Zeit
zur intensiven Nutzung der neuen Technologie in Industrie und Forschung. Gegenwa¨rtig
werden bereits vielfa¨ltige Apparaturen bis hin zu prozessintegrierten Messsystemen ein-
gesetzt [17].
Sowohl MDP als auch MD-PICTS basieren auf der zeitaufgelo¨sten, beru¨hrungslosen
und damit zersto¨rungsfreien Messung von Photoleitfa¨higkeitssignalen. Die MDP wird da-
bei zur ortsaufgelo¨sten Messung verschiedener, wichtiger Halbleiterparameter eingesetzt,
wa¨hrend, durch einen erheblich ho¨heren apparativen Aufwand, mit MD-PICTS die Tem-
peraturabha¨ngigkeit der Photoleitfa¨higkeitssignale untersucht wird. Durch den Einsatz
eines neuartigen Detektionssystems besitzen beide Methoden eine bisher nicht erreichte
Empfindlichkeit und dadurch gelingt die Untersuchung von Probenklassen, die konven-
tionellen, kontaktbehafteten Verfahren verwehrt bleibt [22]. Weiterhin lassen sich mit der
Methode selbst in Float-Zone Silizium, das allgemein als das hochwertigste verfu¨gbare
Halbleitermaterial akzeptiert ist, bisher nicht bekannte Defekte nachweisen und charak-
terisieren [16].
Beim Einsatz MDP und MD-PICTS zur Defektanalytik an bisher nicht zuga¨nglichen
Halbleitermaterialien aber auch an Silizium treten jedoch Schwierigkeiten bei der Inter-
pretation der gewonnenen Messergebnisse auf. Als theoretische Grundlage beider Metho-
den diente bisher die klassische PICTS Theorie [89, 8], wie sie schon seit Jahrzehnten
etabliert ist. Diese Theorie wurde speziell fu¨r semiisolierende, direkte III-V-Halbleiter
entwickelt und basiert dadurch auf Na¨herungen und Annahmen, die bei der Anwendung
auf Silizium als indirekten Halbleiter aber auch bei anderen Materialien nicht immer
erfu¨llt sind.
Des Weiteren ist es durch die hohe Nachweisempfindlichkeit der MDP Apparaturen erst-
mals mo¨glich, die Lebensdauer von optisch generierten U¨berschussladungstra¨gern u¨ber
viele Gro¨ßenordnungen der Anregungsintensita¨t hinweg mit einer Messmethode zu unter-
suchen. Die Lebensdauer (τ) der Ladungstra¨ger im Volumen ist neben der Beweglichkeit
(µ) der wichtigste Parameter fu¨r die Bewertung der Qualita¨t eines Halbleitermaterials
und sie ist insbesondere bei der Charakterisierung von kristallinem Silizium zur Solar-
zellenproduktion von zentraler Bedeutung. Die theoretische Grundlage ga¨ngiger Lebens-
daueruntersuchungen bildet die SRH (Shockley-Read-Hall) Theorie [78]. Besonders bei
der Untersuchung von Materialien aus industriellen Prozessen erha¨lt man jedoch Messer-
gebnisse, die sich nicht mithilfe dieser Theorie erkla¨ren lassen. Derartige Proben weisen
oftmals eine Vielzahl von elektrisch relevanten Defekten auf, was die Anwendung der SRH
Theorie fu¨r die Interpretation gewonnener Messergebnisse verhindert [24].
Beim Einsatz der MDP als analytisches Werkzeug zur Prozesskontrolle werden außer-
dem Proben unterschiedlichster Oberfla¨chenbeschaffenheit und Geometrie (unpassiviert,
epitaktische Schichten) bis hin zu kompletten Bauteilen (Solarzellen) vermessen. Die elek-
8
trischen Eigenschaften dieser Proben werden vor allem durch Defekte an den Grenz- und
Oberfla¨chen der verschiedenen Materialien beeinflusst. Um Ru¨ckschlu¨sse auf die Qualita¨t
der untersuchten Materialien oder Bauteile ziehen zu ko¨nnen, mu¨ssen vo¨llig neue Metho-
den zur Auswertung und Interpretation von MDP Signalen bereitgestellt werden.
Fu¨r die Weiterentwicklung der Methoden MDP und MD-PICTS und fu¨r die Auswer-
tung komplexer Messaufgaben ist es daher notwendig, die theoretischen Grundlagen der
Messverfahren anzupassen sowie neue Mo¨glichkeiten fu¨r die Auswertung der gewonnenen
Messsignale zu erarbeiten.
Im Kapitel 3 dieser Arbeit werden daher die physikalischen Grundlagen der MDP Me-
thode detailliert untersucht, wobei sowohl das verwendete Detektionsprinzip als auch die
relevanten Bereiche der Halbleitertheorie mit einbezogen werden. Dabei werden einige Be-
griffe und theoretische Ansa¨tze erkla¨rt, die in der weiteren Arbeit verwendet aber nicht
na¨her erla¨utert werden. Darauf aufbauend wird in Abschn. 3.3 ein Verfahren vorgestellt,
das die Modellierung von MDP Signalen fu¨r beliebige Defektsituationen im Volumen von
Halbleitermaterialien erlaubt. Mit diesem neu entwickelten Ansatz ist es erstmals mo¨glich,
die Dynamik der Ladungstra¨ger fu¨r Defektmodelle mit einer beliebigen Anzahl und Art
von Defekten zu modellieren. Fu¨r die Modellierungen werden nur mikroskopische Defekt-
parameter eingesetzt, dadurch ist es mo¨glich aus den Ergebnissen der Simulationsrech-
nungen sowohl die Lebensdauer als auch die Photoleitfa¨higkeit einer Probe zu ermitteln.
Dieses Simulationsprogramm bildet die Grundlage fu¨r die weiteren Untersuchungen in
dieser Arbeit.
Mithilfe von Modellierungsrechnungen werden in Abschn. 3.4 die verschiedenen Aus-
werteverfahren fu¨r MDP Signale, insbesondere im Hinblick auf die Unterscheidung des
Einflusses verschiedener Defekte, evaluiert. Zu diesem Zweck wird neben den bisher ver-
wendeten Auswerteverfahren die Methode der inversen Laplace Transformation erstmalig
zur Auswertung von MDP Messungen herangezogen.
Kapitel 4 stellt verschiedene Aspekte von Messungen der Ladungstra¨gerlebensdauer
mit MDP vor. Unter Verwendung der theoretischen Grundlagen und des Simulations-
programmes aus Kapitel 3 werden die Mo¨glichkeiten von MDP Lebensdauermessungen
zur Charakterisierung von Rekombinationszentren untersucht und an ausgewa¨hlten Bei-
spielen demonstriert. Die Analyse und Modellierung der Abha¨ngigkeit der Lebensdauer
von der Anzahl der erzeugten U¨berschussladungstra¨ger in der zu untersuchenden Halb-
leiterprobe erweist sich als a¨ußerst leistungsfa¨higes Werkzeug fu¨r die Bestimmung ver-
schiedener Defektparameter. Es zeigt sich jedoch, dass die experimentellen Ergebnisse
bei Messungen mit geringsten optischen Anregungen, die erstmals aufgrund der hohen
Empfindlichkeit des MDP Messprinzips kontaktlos realisiert werden ko¨nnen, nicht durch
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einfache Defektmodelle erkla¨rt werden ko¨nnen. Im Abschn. 4.2 wird daher ein erweitertes
Defektmodell vorgestellt, das durch die korrekte Einbeziehung von Haftstellen, den soge-
nannten “Traps” in die Modellierung, die experimentellen Resultate korrekt beschreibt.
Anschließend wird in Abschn. 4.3 die MDP Methode mit der µ-PCD und QSSPC ver-
glichen. Dazu wird das Simulationsprogramm um die Mo¨glichkeit erweitert, QSSPC und
µ-PCD Messungen zu modellieren. Die daraus resultierenden Ergebnisse werden durch
Messungen an industrierelevanten Proben besta¨tigt. Erstmalig wird in Abschn. 4.4 der
quantitative Nachweis von Eisen in p-dotiertem Silizium mithilfe von MDP Messungen
vorgestellt.
Kapitel 5 dieser Arbeit bescha¨ftigt sich ausfu¨hrlich mit der Photopulsho¨he, die mit-
tels MDP u¨ber viele Gro¨ßenordnungen hinweg gemessen werden kann. In Abschn. 5.1
wird dazu ein Kalibrierverfahren erarbeitet, dass erstmalig die Messung absoluter Photo-
leitfa¨higkeiten mit MDP ermo¨glicht. Im Anschluss wird gezeigt, dass dies die Mo¨glichkeit
ero¨ffnet, durch injektionsabha¨ngige Messungen der Photoleitfa¨higkeit Haftstellen im Ma-
terial zu charakterisieren. Der folgende Abschn. 5.3 bescha¨ftigt sich mit MDP Untersu-
chungen an multikristallinen Siliziumblo¨cken, wobei eine Erweiterung des Simulations-
modelles zur Beru¨cksichtigung von Oberfla¨cheneffekten und Diffusionsvorga¨ngen im Ma-
terial notwendig wird.
Im abschließenden Kapitel 6 werden die Ergebnisse dieser Arbeit zusammengefasst und
ein Ausblick auf zuku¨nftige Entwicklungen gegeben.
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1. Die neu entwickelte Methode der Mikrowellendetektierten Photoleitfa¨higkeit (MDP)
ermo¨glicht aufgrund ihrer außerordentlich hohen Empfindlichkeit die Charakteri-
sierung von elektrisch aktiven Defekten, die bisher nicht zuga¨nglich waren. Die
hohe Sensitivita¨t der Apparaturen erlaubt Untersuchungen der Photoleitfa¨higkeit
von Halbleitermaterialien bei Injektionsbedingungen, die denen realer elektronischer
Bauteile entsprechen.
2. Durch die hohe Nachweisempfindlichkeit der Methode fu¨r optisch generierte, freie
Ladungstra¨ger in den Ba¨ndern von Halbleitermaterialien kann die Photoleitfa¨higkeit
und die Lebensdauer der erzeugten U¨berschussladungstra¨ger u¨ber viele Gro¨ßenord-
nungen der Anregungsintensita¨t mit einer Messmethode untersucht werden. Da-
bei zeigt sich, dass weder die bisher verwendete klassische PICTS (Photo Indu-
ced Current Transient Spektroscopy) Theorie noch die fu¨r die Interpretation von
Lebensdaueruntersuchungen vielfach verwendete SRH (Shockley-Read-Hall) Theo-
rie die experimentellen Ergebnisse ausreichend beschreibt.
3. Um eine umfassende theoretische Modellierung von MDP Messungen zu erreichen,
wird ein Simulationsprogramm vorgestellt, das die spezifischen Einschra¨nkungen
der PICTS und der SRH Theorie durch einen allgemeinen anwendbaren Ansatz
umgeht. Es ist dadurch erstmals mo¨glich, die Dynamik von Ladungstra¨gern auch
fu¨r komplexe Defektsituationen zu berechnen. Die dafu¨r eingesetzten Defektmodel-
le verwenden ausschließlich mikroskopische Defektparameter. Weiterhin bestehen
keine Einschra¨nkungen in der Art und Anzahl der verwendeten Defekte, so dass ein
Zugang zur Untersuchung komplexer Defektsituationen geschaffen wird.
4. Mithilfe des Simulationsprogrammes werden typische Defektmodelle und deren Aus-
wirkungen auf die gemessene Photopulsho¨he und die effektive Lebensdauer syste-
matisch untersucht. Durch die Analyse der injektionsabha¨ngigen Lebensdauer kann
sowohl die Konzentration als auch das Verha¨ltnis der Einfangsquerschnitte von Re-
kombinationszentren bestimmt werden. Die Anwendung von Modellen mit mehre-
ren Defekten wird anhand der Konzentrationsbestimmung fu¨r ausgewa¨hlte Beispiele
demonstriert.
5. Sowohl die experimentell beobachteten, ungewo¨hnlich hohen Photoleitfa¨higkeiten
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bei sehr kleinen optischen Anregungen als auch der ungewo¨hnliche Anstieg der
effektiven Lebensdauer bei niedrigen Injektionen ko¨nnen durch den Einfluß von
Haftstellenzusta¨nden (Traps) auf die Ladungstra¨gerdynamik erstmals mit einem
einheitlichen Defektmodell erkla¨rt werden.
Aufgrund dieses bisher nicht ausreichend beachteten Einflusses von Haftstellen auf
MDP Signale wird deutlich, dass die Photoleitfa¨higkeit bei geringen optischen An-
regungen hauptsa¨chlich durch Majorita¨tstra¨ger verursacht wird.
6. Die Anwendung des Defektmodells erlaubt erstmalig die quantitative Bestimmung
von Haftstellenparametern aus injektionsabha¨ngigen Messungen der Photoleitfa¨hig-
keit bei konstanter Temperatur. Das zu diesem Zweck neu entwickelte Auswerte-
verfahren wird an ausgewa¨hlten Proben demonstriert und mit Ergebnissen ande-
rer Charakterisierungsmethoden verglichen. Im Gegensatz zur ga¨ngigen Vorstellung
konnten dabei selbst in hochwertigem Silizium relevante Konzentrationen energe-
tisch tiefer Haftstellen nachgewiesen und ihre Parameter identifiziert werden.
7. Die MDP Methode wird ausgehend von Simulationsrechnungen ausfu¨hrlich mit der
QSSPC und µ-PCD Methode verglichen. Es konnte dabei erstmals nachgewiesen
werden, dass sich die effektiven Lebensdauern der einzelnen Messmethoden infol-
ge der unterschiedlichen optischen Anregungsbedingungen und der abweichenden
Dynamik der Defektmodelle erheblich unterscheiden. Dies wird durch experimen-
telle Daten von multi- und monokristallinen Siliziumproben aus der Solarindustrie
belegt.
8. Das technologisch relevante Verfahren des Eisennachweises in p-dotiertem Silizium
wird fu¨r die Verwendung mit MDP angepasst. Es wird ferner gezeigt, dass sich die
fu¨r eine quantitative Eisenbestimmung notwendigen Kalibrierfaktoren unter Ver-
wendung des Simulationsprogrammes theoretisch berechnen lassen. Der Einfluss
der Probendotierung, der optischen Anregung und anderer Defekte auf den Ei-
sennachweis wird detailliert untersucht. Die Ergebnisse werden anschließend fu¨r die
Bestimmung der Eisenkonzentration an verschieden kontaminierten Proben verwen-
det und es werden erste ortsaufgelo¨ste Messungen der Eisenkonzentration mit MDP
pra¨sentiert.
9. Es wird gezeigt, dass mithilfe eines speziellen Kalibrierverfahrens die absolute Mes-
sung von Photoleitfa¨higkeiten mit MDP realisierbar ist. Damit konnten bisher nicht
mo¨gliche quantitative Untersuchungen von Defekten durchgefu¨hrt werden.
10. Durch die Erweiterung des Simulationsprogrammes zur eindimensionalen ortsab-
ha¨ngigen Berechnung der Ladungstra¨gerdichte wird ein erster Ansatz fu¨r die In-
terpretation von MDP Messungen an dicken Proben mit hoher Oberfla¨chenrekom-
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binationsaktivita¨t geliefert. Der Einfluss verschiedener Anregungswellenla¨ngen und
Oberfla¨chenpassivierungen auf die Photopulsho¨he und die effektive Lebensdauer
wird diskutiert und mit experimentellen Ergebnissen verglichen.
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3 Physikalische Grundlagen
3.1 Mikrowellenmesstechnik
Mikrowellen werden bereits seit mehr als 40 Jahren zur Untersuchung der elektrischen
Eigenschaften von Halbleitermaterialien eingesetzt, wobei die Messung der Photoleit-
fa¨higkeit im Vordergrund steht. Fu¨r die beru¨hrungslose Untersuchung der elektrischen
Parameter von Halbleiterproben sind unterschiedliche Verfahren etabliert, diese ko¨nnen
in Reflexions- und Absorptionsverfahren eingeteilt werden. Die verbreitete und kommer-
ziell erfolgreiche µ-PCD (Microwave Photoconductive Decay) Methode geho¨rt zu den
Reflexions Verfahren [53], diese a¨hneln sehr stark Radarmessungen, bei denen die an
einer Halbleiterprobe reflektierte Mikrowellenleistung ausgewertet wird. Ein Beispiel fu¨r
Absorptionsverfahren stellt die TRMC (Time Resolved Microwave Conductivity) genann-
te Technik dar [37], bei der die Halbleiterprobe innerhalb eines Hohlleiters platziert und
die von der Probe absorbierte Mikrowellenleistung gemessen wird.
Die MDP Methode ist ein Mikrowellenresonator basiertes Messverfahren. Dabei wird
die Halbleiterprobe innerhalb eines Hohlraumresonators fu¨r Mikrowellen, der sogenannten
“Cavity”, platziert. Kleinste A¨nderungen der elektrischen Eigenschaften der Probe bewir-
ken eine Vera¨nderung der Resonanzfrequenz und Da¨mpfung des verwendeten Hohlraumre-
sonators. Dies wird durch eine geeignete Messanordnung hochempfindlich detektiert. Die
sehr erfolgreiche Elektronenspinresonanzspektroskopie (ESR) basiert auf dem gleichen
Prinzip [81]. Erste erfolgreiche Untersuchungen photoelektrischer Effekte in Halbleiter-
materialien mithilfe von Mikrowellenresonatoren wurden von Arndt u.a. durchgefu¨hrt.
Dabei wurden lichtinduzierte Vera¨nderungen der dielektrischen Eigenschaften von Ger-
manium und Silizium untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass sich Mikrowellenre-
sonatoren auf Grund ihrer hervorragenden Frequenzstabilita¨t als extrem empfindliche
Detektoren fu¨r freie Ladungstra¨ger eignen [4]. Spa¨ter wurde diese Technik von Hartwig
u.a. eingesetzt, um die Effekte von Haftstellen (Traps) in CdS und deren Einfluss auf
die Photoleitfa¨higkeit dieses Halbleitermaterials zu untersuchen. Erstmals konnten durch
zeitaufgelo¨ste Messungen der Resonanzfrequenz einer Mikrowellencavity Aussagen u¨ber
die Dynamik von Fu¨ll- und Entleerungsprozessen der Haftstellen und zur Lebensdauer
der freien Ladungstra¨ger getroffen werden [27]. Mit fortschreitender Entwicklung der Mi-
krowellentechnologie und Nachweiselektronik wurden die Methoden zunehmend auf neue
Probenklassen angewendet. Durch den Einsatz sehr schneller Nachweiselektronik konnten
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines MDP / MD-PICTS Messplatzes: 1 Mikrowellen-
generator, 2 Strahlungsteiler, 3 Attenuator, 4 Zirkulator, 5 Phasenschieber, 6 IQ-Detektor,
7 Laser / Optik, 8 Hohlraumresonator (Cavity), 9 Iris, 10 Mess- / Steuerrechner.
z.B. detaillierte Untersuchungen u¨ber die Auswirkungen von Defekten in Silberhalogenid-
kristallen auf den fotografischen Prozess realisiert werden [50]. Von Mu¨ssig wurde dazu
eine Mikrowellenapparatur eingesetzt, die zeitaufgelo¨ste Messungen der Mikrowellenab-
sorption bis in den Bereich weniger Nanosekunden erlaubt. Bei all diesen Anwendungen
wurden Apparaturen verwendet, bei denen sich die zu untersuchende Halbleiterprobe
innerhalb einer speziell dafu¨r angepassten Cavity befindet. Die Geometrie einer Cavity
wird durch die Frequenz der verwendeten Mikrowellenstrahlung limitiert. Somit fu¨hrt die
Probenanordnung innerhalb der Cavity oder innerhalb eines Hohlleiters zwangsla¨ufig zur
Limitierung der mo¨glichen Probengro¨ße.
3.1.1 Apparaturkonzept
Den schematischen Aufbau eines MDP-Messplatzes zeigt Abb. 3.1. Die fu¨r die Messung
notwendige Mikrowellenstrahlung wird in einem frequenzstabilen Mikrowellengenerator
(1) erzeugt und u¨ber einen Strahlungsteiler (2) zu gleichen Teilen in einen Referenz- und
einen Signalarm eingespeist. Mithilfe geeigneter Da¨mpfungsglieder (3) kann die verwende-
te Leistung reguliert werden. Typischerweise wird mit Mikrowellenleistungen im Bereich
von 1 ... 100 MW gearbeitet. Im Referenzarm ist u¨ber einen Zirkulator (4) ein Phasenschie-
ber (5) eingebunden. Im Signalarm ist ebenfalls mithilfe eines Zirkulators ein Hohlraumre-
sonator (die Mikrowellencavity) (8) eingebunden. Der verwendete Zirkulator stellt sicher,
16
3.1 Mikrowellenmesstechnik
M
ik
ro
w
el
le
nl
ei
st
un
g
(K
an
al
 I)
Frequenz
I0
IL
ω0ωL
Dunkel
Licht an
(a)
R
C
L
~
(b)
Abbildung 3.2: (a) Resonanzkurve eines Hohlraumresonators mit Halbleiterprobe im Dun-
keln und unter intrinsischer Beleuchtung. (b) A¨quivalenzschaltbild einer Mikrowellencavity.
dass nur die an der Cavity reflektierte Mikrowellenstrahlung in den Detektor (6) gelangt.
Der Hohlraumresonator wirkt als ein Abschlusswiderstand fu¨r die Hochfrequenzleitung
des Signalarms. Das Messsystem la¨sst sich durch die Iris (9) und durch Vera¨nderung
der Generatorfrequenz so abstimmen, dass der Widerstand des Resonator-Probe-Systems
rein reell wird und mit der Impedanz der Hochfrequenzleitung des Signalarms (typischer-
weise 50 Ohm) u¨bereinstimmt. In diesem Fall werden keine Mikrowellen an der Cavity
reflektiert und das Signal am Detektor ist Null.
Um die Limitierung der Probengro¨ße aufzuheben und trotzdem die Vorteile der hoch-
empfindlichen Detektion einer Mikrowellencavity zu nutzen, werden bei MDP- Appara-
turen modifizierte Hohlraumresonatoren eingesetzt. Durch ein Loch im Boden der Cavity
gelangt ein kleiner Teil des Mikrowellenfeldes nach Außen. Die zu untersuchende Probe
befindet sich einige Millimeter vor diesem Loch und beru¨hrt die Cavity nicht. Durch diese
Anordnung ist die Probe elektrisch an das Messsystem angekoppelt und damit Teil des
Dielektrikums in der Cavity.
Fu¨r ortsaufgelo¨ste Untersuchungen, die in Topogrammen dargestellt werden, wird die
Mikrowellencavity u¨ber der Probe (Wafer) bewegt und an jedem Punkt die Zeitabha¨ngig-
keit der Photoleitfa¨higkeit ∆σ(t) gemessen (siehe Abschn. 3.1.2). Auf diese Weise ko¨nnen
auch sehr große Proben wie z.B. 300 mm Wafer in kurzer Zeit abgerastert werden. Auf-
grund der hohen Empfindlichkeit des Messprinzips sind mit diesem Aufbau zersto¨rungs-
freie und ortsaufgelo¨ste Messungen der Photoleitfa¨higkeit u¨ber viele Gro¨ßenordnungen
der Anregungsintensita¨t und Anregungsdauer mo¨glich. Die Aufnahme der kompletten
Zeitabha¨ngigkeit von Anregungspuls und Relaxation ermo¨glicht die Berechnung der ver-
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schiedenen charakteristischen Gro¨ßen aus den Signalen (Abschn. 3.4).
Fu¨r temperaturabha¨ngige Messungen wurden Anlagen entwickelt, die in Temperatur-
bereichen von 4 bis 500 K arbeiten. Der prinzipielle Aufbau und die Funktionsweise der
Mikrowellenapparatur und der Nachweiselektronik sind identisch mit den Topographie-
Anlagen.
3.1.2 Theorie der Mikrowellenabsorption
Die theoretische Beschreibung der Mikrowellenabsorptionsmessungen mithilfe von Hohl-
raumresonatoren erfolgt in zwei Teilen. Im ersten Teil wird allgemein durch die Analyse
der Bewegung eines Ladungstra¨gers in einem Halbleiter unter der Einwirkung eines Mikro-
wellenfeldes das Pha¨nomen der Energieabsorption beschrieben. Der zweite Teil bescha¨ftigt
sich mit der hochempfindlichen Messung der elektrischen Eigenschaften der Probe, die
durch das Modell eines RLC-Schwingkreises fu¨r die Cavity erkla¨rt wird. Fu¨r die Theo-
rie der Mikrowellenabsorption in Halbleitern wird das klassische Modell der erzwungenen
Oszillation eines freien oder schwach gebundenen Ladungstra¨gers im a¨ußeren elektrischen
Feld verwendet [36, Kap. 4]. Diese Theorie muss als eine klassische Na¨herung aufgefasst
werden, da es sich bei freien Ladungstra¨gern in einem Halbleiter natu¨rlich um Teilchen
handelt, deren Verhalten nur durch die Quantenmechanik exakt beschrieben werden kann.
Trotzdem wird die im Folgenden vorgestellte Theorie sehr erfolgreich fu¨r verschiedenste
Probleme der Optik und Elektrodynamik eingesetzt.
Die Oszillation von Ladungstra¨gern, seien es nun Elektronen oder Lo¨cher, wird auf
Grund ihrer endlichen Beweglichkeit geda¨mpft. Dies fu¨hrt zu einer Umwandlung der
Bewegungsenergie der Ladungstra¨ger in Wa¨rme und letztendlich zur Absorption der Mi-
krowelle im Medium. Die absorbierte Energiemenge ist bei diesem Vorgang proportional
zur Anzahl der oszillierenden Ladungstra¨ger.
Die Bewegung eines Elektrons unter dem Einfluss des a¨ußeren Mikrowellenfeldes E0
wird mit einer klassischen Bewegungsgleichung der Form
x¨n + γ x˙n + ω20 xn =
qn
m∗n
E0 eiωt (3.1)
beschrieben1 (qn Elementarladung, γ Da¨mpfungskonstante, ω0 Eigenfrequenz). Die spezi-
elle Lo¨sung von Gl. 3.1 ist eine erzwungene und geda¨mpfte Schwingung fu¨r das Elektron.
xn(t) =
qn
m∗n
· E0 e
iωt
ω20 − ω2 + iω2γ2
. (3.2)
Die komplexe Dielektrizita¨tskonstante ε˜r des Halbleiters und die Verschiebung xn von n
1Die Beschreibung gilt in gleicher Weise fu¨r Lo¨cher, wenn m∗n durch m
∗
p ersetzt und eine geeignete
Da¨mpfungskonstante γ fu¨r Lo¨cher verwendet wird.
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Elektronen sind u¨ber die Polarisation Pn des Mediums miteinander verknu¨pft.
Pn = n · xn · qn (3.3)
Des Weiteren ha¨ngt die Polarisation u¨ber die Beziehungen
P = χe · ε0 · E (3.4)
χe = ε˜r − 1
(χ elektrische Suszeptibilita¨t ) mit der Dielektrizita¨tskonstante zusammen. Durch Ver-
knu¨pfung der Gleichungen 3.2, 3.3 und 3.4 erha¨lt man einen allgemeinen Ausdruck fu¨r
die komplexe und frequenzabha¨ngige Dielektrizita¨tskonstante.
ε˜r(ω) =
n q2n
ε0m∗n
· 1
ω20 − ω2 + iω2γ2
(3.5)
Diese kann mit ε˜r = ε′ − iε′′ in einen Real- und Imagina¨ranteil zerlegt werden. ω ist
die Frequenz der eingesetzten Mikrowellenstrahlung und ω0 in Gl. 3.5 ist die Resonanz-
frequenz der betrachteten Ladungstra¨ger im Material. Fu¨r freie Elektronen ist dies die
Plasmafrequenz (Gl. 3.6).
ωfrei0 =
√
n q2n
m∗nε0εr
(3.6)
Fu¨r schwach gebundene Elektronen kann die Resonanzfrequenz mit einfachen Oszillator-
modellen beschrieben werden [27]. Hartwig u.a. konnten zeigen, dass bei Messfrequenzen
von ω > 1 GHz die freien Ladungstra¨ger in den Ba¨ndern der Halbleiter hauptsa¨chlich ε′′
beeinflussen. Schwach gebundene Ladungstra¨ger fu¨hren dagegen hauptsa¨chlich zu einer
A¨nderung von ε′.
Bei der mikrowellendetektierten Photoleitfa¨higkeit ist die Probe Teil des Dielektri-
kums der Mikrowellencavity. Bei einer kleinen Vera¨nderung von ε˜r der Probe (z.B. durch
die Generation von freien Elektronen durch Licht) wird die Mikrowelle U ′ an der Ca-
vity reflektiert und gelangt u¨ber den Zirkulator in der Detektor. U ′ kann mithilfe der
Sto¨rungstheorie berechnet werden [50, 27, 81]. Bei korrekter Einstellung des Phasen-
schiebers der MDP Apparatur wird ε′′ als Spannungssignal im I-Kanal des IQ-Detektors
registriert. Auf Grund des direkten Zusammenhangs zwischen ε′′ und σ (Gl. 3.7) wird
dadurch ein zeitabha¨ngiges Signal gemessen, das direkt proportional zur Leitfa¨higkeit der
Halbleiterprobe ist [6, Kap. 10].
ε′′ =
σ
ε0 ω
(3.7)
Die durch eine A¨nderung von σ hervorgerufene Mikrowellenabsorption kann fu¨r eine Probe
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mit na¨herungsweise homogener Leitfa¨higkeit in einem homogenen elektrischen Feld durch
∆Pabs = V · E2 ·∆σ (3.8)
beschrieben werden (Pabs absorbierte Mikrowellenleistung, V vom elektrischen Feld E
erfasstes Volumen).
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Ladungstra¨ger
Der wichtigste mikroskopische Parameter fu¨r die Charakterisierung eines Halbleiterma-
terials ist die Rekombinationslebensdauer. Prinzipiell gilt DLTS (Deep Level Transient
Spectroscopy) als eine der empfindlichsten Nachweismethoden fu¨r elektrisch aktive Defek-
te [38]. Es existieren aber technologisch relevante Verunreinigungen, die selbst in gerings-
ten Konzentrationen unterhalb der Nachweisgrenze der DLTS, signifikant die Rekombi-
nationslebensdauer verschlechtern ko¨nnen. Eine besondere Rolle spielt die Rekombinati-
onslebensdauer z.B. bei der Herstellung des Basismaterials von Solarzellen. Bei anderen
wichtigen Produkten der Halbleiterindustrie, wie z.B. DRAM (Dynamic Random Access
Memory) Chips, beeinflusst die Rekombinationslebensdauer des Basismaterials direkt die
sogenannte Refresh-Zeit der Produkte [77].
In der ju¨ngeren Vergangenheit ist das Interesse an Lebensdauermessungen wieder stark
aufgelebt, weil die kommerzielle Verfu¨gbarkeit und die apparative Weiterentwicklung
der beru¨hrungslosen Lebensdauermessmethoden einen Einsatz im industriellen Maßstab
erlaubt. Bei geeigneter Ausru¨stung ko¨nnen Lebensdauermessungen sehr schnell durch-
gefu¨hrt werden, sie eignen sich daher besonders fu¨r prozessintegrierte Untersuchungen.
Durch Messungen der Rekombinationslebensdauer werden die elektrisch aktiven und da-
mit die fu¨r das Material relevanten Defekte untersucht, wa¨hrend andere Methoden nur
begrenzte Aussagen u¨ber den Einfluss der gefundenen Defekte auf die elektrischen Ei-
genschaften des Materials ermo¨glichen. Injektions- und temperaturabha¨ngige Lebensdau-
ermessungen erlauben ferner eine Identifikation von Defekten und ihre Konzentrations-
bestimmung [60].
3.2.1 Definition der Ladungstra¨gerlebensdauer
Mit dem Begriff Generation wird in einem Halbleiter der Prozess der Erzeugung eines
Elektron-Loch-Paares bezeichnet. Die Energie fu¨r die Anregung eines Elektrons vom Va-
lenzband (VB) ins Leitungsband (LB) kann durch thermische Prozesse oder durch Pho-
tonen mit geeigneter Energie bereit gestellt werden. Die Generationsrate G beschreibt
die Anzahl der generierten Elektron-Loch-Paare pro Zeit und Volumenelement. Die Re-
kombination beschreibt den entgegengesetzten Prozess, bei dem ein Elektron aus dem
Leitungsband in einen unbesetzten Zustand in das Valenzband u¨bergeht. Die dabei frei-
gesetzte Energie wird als Photon oder Phonon abgegeben oder auf andere Ladungstra¨ger
u¨bertragen, so dass die Erhaltung des Impulses bei jedem einzelnen Rekombinationspro-
zess gewa¨hrleistet wird. Die Anzahl der pro Zeit und Volumen vernichteten Elektron-
Loch-Paare wird mit der Rekombinationsrate R beschrieben.
Im thermodynamischen Gleichgewicht wird die thermische Generationsrate Gth ex-
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Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der mo¨glichen U¨berga¨nge eines Ladungstra¨gers
in einem Halbleiter mit einem Defektniveau und den wichtigsten Generations- und Rekom-
binationsprozessen.
akt durch eine Gleichgewichtsrekombinationsrate RGGW kompensiert. Dies fu¨hrt zu den
Gleichgewichtskonzentrationen n0 und p0 der Elektronen und Lo¨cher in den Ba¨ndern.
Durch eine konstante optische Anregung, beschrieben durch eine zusa¨tzliche optische Ge-
nerationsrate Go, geht das System in einen neuen stationa¨ren Zustand u¨ber, bei dem die
erho¨hte Generationsrate durch eine ebenfalls erho¨hte Rekombinationsrate R ausgeglichen
wird. Dabei stellen sich neue Konzentrationen n und p von Elektronen und Lo¨chern ein.
Als U¨berschussladungstra¨gerkonzentrationen werden die Differenzen ∆n = n − n0 bzw.
∆p = p−p0 bezeichnet. Mit dem Begriff Injektion wird immer eine durch ein bestimmtes
Go erreichtes ∆n bezeichnet. Nach dem Ausschalten des Lichtes kann das thermodynami-
sche Gleichgewicht nicht sofort wieder hergestellt werden. Die U¨berschussladungstra¨ger
∆n und ∆p klingen mit der Nettorekombinationsrate U = R − RGGW ab. U ist charak-
teristisch fu¨r die verschiedenen Rekombinationsprozesse und im Gleichgewicht ist U = 0.
Fu¨r die Untersuchungen in dieser Arbeit ist nur die Nettorekombinationsrate interessant,
deshalb wird sie verku¨rzt als Rekombinationsrate bezeichnet. Unter der Voraussetzung der
Ladungsneutralita¨t ∆n = ∆p kann die Zeitabha¨ngigkeit ∆n(t) der U¨berschusselektronen
mit der Ratengleichung
∂∆n(t)
∂t
= −U(∆n, n0, p0, ...) (3.9)
beschrieben werden. Allgemein kann U mithilfe eines Polynoms von ∆n formuliert werden,
wobei der Koeffizient des Terms nullter Ordnung gerade gleich Null ist. Fu¨r den einfachst
mo¨glichen Fall U ∝ ∆n ergibt die Lo¨sung von Gl. 3.9 ein zeitabha¨ngiges Abklingen von
∆n, das mit einem einfachen exponentiellen Zusammenhang beschrieben werden kann.
∆n(t) = ∆n0 · e−t/τ (3.10)
Die Zeitkonstante τ dieses exponentiellen Abfalls repra¨sentiert die Rekombinationslebens-
dauer und wird als Ladungstra¨gerlebensdauer oder kurz Lebensdauer bezeichnet. Sie ist
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u¨ber die Gleichung
τ (∆n, n0, p0, ...) :=
∆n
U (∆n, n0, p0, ...)
(3.11)
definiert. Eine konstante Lebensdauer kann nach Gl. 3.11 prinzipiell nur im Fall U ∝ ∆n
beobachtet werden, somit wird deutlich, dass die Lebensdauer im Allgemeinen stark von
n0, p0 und damit von der Dotierung, der Temperatur und von der Injektion ∆n abha¨ngt.
Da die verschiedenen physikalischen Rekombinationsprozesse als unabha¨ngig vonein-
ander betrachtet werden, ist die Gesamtrekombinationsrate Ueff gleich der Summe der
Rekombinationsraten aller i Teilprozesse. Entsprechend Gl. 3.11 ist die Gesamtlebens-
dauer τeff gleich der inversen Summe der reziproken Lebensdauern τi fu¨r jeden Prozess.
Ueff =
∑
i
Ui =⇒ 1
τeff
=
∑
i
1
τi
(3.12)
Wegen Gl. 3.12 ist τeff immer kleiner als die kleinste auftretende Lebensdauer. Der folgen-
de Abschnitt gibt einen U¨berblick u¨ber die verschiedenen Rekombinationsmechanismen.
Dabei wird auf eine detaillierte theoretische Behandlung verzichtet, da fu¨r diese Arbeit
lediglich die Ergebnisse fu¨r die einzelnen Prozesse relevant sind. Die einzelnen Mecha-
nismen werden in Hinblick auf ihre Relevanz fu¨r Silizium ero¨rtert, da in dieser Arbeit
Lebensdauermessungen speziell am Beispiel von p-dotiertem Silizium durchgefu¨hrt und
interpretiert werden.
3.2.2 Rekombinationsmechanismen
Man teilt die Rekombinationsprozesse in Halbleitern in extrinsische und intrinsische Pro-
zesse ein. Intrinsische Mechanismen sind selbst in einem perfekten, ungesto¨rten Kristall
vorhanden und ko¨nnen nicht vermieden werden. Zu ihnen geho¨ren die strahlende Band-
Band Rekombination (UBB) und die Auger Rekombination UAug. Als extrinsische Me-
chanismen werden all die Prozesse bezeichnet, bei denen das Elektron nicht direkt vom
Leitungs- ins Valenzband u¨bergeht, sondern dies in einem stufenweisen Prozess unter Be-
teiligung von Defekten geschieht. Dieser Prozess wird allgemein als Shockley-Read-Hall
(SRH) Rekombination USRH bezeichnet [78]. Die Oberfla¨chenrekombination USRF ist eine
Sonderform der SRH Rekombination, die u¨ber besetzbare Oberfla¨chenzusta¨nde abla¨uft.
Intrinsische Rekombination
Die einfachste Variante intrinsischer Rekombination ist die direkte Band-Band Rekom-
bination, sie ist der direkte Umkehrprozess zur optischen Generation. Ein Elektron aus
dem Leitungsband geht direkt in einen unbesetzten Zustand (ein Loch) im Valenzband
u¨ber und gibt seine Energie als Photon ab. Bei direkten Halbleitern wie GaAs ist fu¨r
diesen U¨bergang kein Impulsaustausch notwendig, deswegen ist in diesen Materialen die
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Band-Band Rekombination viel sta¨rker ausgepra¨gt als z.B. in Silizium. Die entsprechende
Rekombinationsrate UBB kann als
UBB = B
(
np− n2i
)
(3.13)
geschrieben werden. Der Koeffizient B reflektiert direkt die quantenmechanische Wahr-
scheinlichkeit eines strahlenden U¨bergangs vom VB ins LB.
Der fu¨r Silizium wichtigere Prozess der Auger Rekombination ist ein drei Teilchen Pro-
zess. Bei diesem wird die bei der Rekombination eines Elektron-Loch Paares frei werdende
Energie auf ein drittes Teilchen u¨bertragen. Dieses gibt die Energie u¨ber Phononen an
das Kristallgitter ab. Es existieren verschiedene Auger Rekombinationsraten, je nachdem,
ob das dritte Teilchen ein Elektron oder ein Loch ist (Gl. 3.14).
UAug = Cn
(
n2p− n20p0
)
+ Cp
(
np2 − n0p20
)
(3.14)
Die Auger Koeffizienten Cn und Cp fu¨r die jeweiligen Prozesse sind sehr gut bekannt [49].
Aus Gl. 3.14 geht hervor, dass die Auger Rekombination stark von den Gleichgewichts-
konzentrationen n0 und p0 und damit stark von der Dotierung des Materials abha¨ngt.
Des Weiteren tra¨gt die Auger Rekombination nur bei hohen Injektionen ∆n wesentlich
zur Rekombination in Silizium bei.
Shockley-Read-Hall (SRH) Rekombination
Fu¨r die Anwendung von Lebensdauermessungen als Untersuchungsmethode zur Defekt-
analyse ist vor allem der von Shockley u.a. vorgestellte Mechanismus der Rekombination
von Elektronen u¨ber Zusta¨nde in der Bandlu¨cke wesentlich [78]. Der SRH Formalismus
wird in der Literatur an vielen Stellen eingehend analysiert (z.B. [42]). Deswegen wird
in dieser Arbeit auf eine detaillierte Ableitung verzichtet, sondern es werden nur die
wichtigsten Ergebnisse genannt.
Bei der SRH Rekombination wird ein Elektron aus dem Leitungsband durch einen De-
fekt NT eingefangen. Dieser Vorgang ist in Abb. 3.3 als Prozess D gekennzeichnet. Die
Rekombination mit einem Loch kann als weiterer U¨bergang des getrappten Elektrons
nT ins Valenzband aufgefasst werden. Unter bestimmten Randbedingungen ist dabei der
Einfang des Elektrons (D) der geschwindigkeitsbestimmende Schritt und fu¨r die SRH-
Lebensdauer τSRH ko¨nnen einfache Ausdru¨cke gewonnen werden. Durch die Beteiligung
eines Defektes NT an diesem Prozess ist die Impulserhaltung stets gewa¨hrleistet, des-
halb ist die SRH Rekombination der dominierende Rekombinationsprozess in indirekten
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Halbleitern. Die entsprechende Rekombinationsrate kann allgemein als
USRH =
(
np− n2i
)
(NTσnvth)
−1 (p+ p1) + (NTσpvth)−1 (n+ n1)
(3.15)
geschrieben werden. Dabei stellen n1 und p1 die sogenannten SRH-Konzentrationen dar
[42].
Trotz ihrer breiten Anwendbarkeit und der mo¨glichen Verallgemeinerung fu¨r verschiede-
ne Klassen von Rekombinationszentren ist die SRH-Theorie fu¨r die korrekte Beschreibung
der Lebensdauer in vielen praktischen Fa¨llen nur bedingt geeignet. Die SRH-Theorie ver-
liert ihre Gu¨ltigkeit, wenn: (i) der betrachtete Defekt eine Elektronenhaftstelle ist, (ii) die
thermische Reemission des eingefangenen Elektrons aus dem Defekt in das Leitungsband
signifikanten Einfluss gewinnt, (iii) mehrere Rekombinationszentren vorliegen, die nicht
als unabha¨ngig voneinander betrachtet werden ko¨nnen. Mit einem allgemeineren Ansatz
ko¨nnen diese Nachteile jedoch u¨berwunden werden, dieser wird in den Kapiteln 4.2 und
4.1 vorgestellt.
Oberfla¨chenrekombination
Die Parameter von Bauteilen, die aus Halbleitermaterialien hergestellt werden, ha¨ngen
sehr stark von der Lebensdauer τb im Volumen des Materials ab, weshalb die genaue
Kenntnis von τb von großem Interesse ist. Ein prinzipielles Problem ist jedoch, dass,
zusa¨tzlich zu den bisher dargestellten Rekombinationsmechanismen, die Rekombination
an der Probenoberfla¨che wesentlichen Einfluss auf die Bestimmung der Volumenlebens-
dauer hat. Bei der Auswertung von gemessenen Photoleitfa¨higkeitstransienten erha¨lt man
deshalb immer eine effektive Lebensdauer τeff, die i.a. nicht mit der Volumenlebensdauer
τb identisch ist.
Die Ursache der Oberfla¨chenrekombination ist die Unterbrechung des periodischen Git-
ters, wodurch eine große Zahl von besetzbaren Zusta¨nden in der Bandlu¨cke gebildet wird,
an denen Rekombinationsvorga¨nge stattfinden ko¨nnen. Eine U¨bereinstimmung des gemes-
senen τeff mit der Volumenlebensdauer τb ist nur mo¨glich, wenn: (i) die Probendicke W
sehr groß ist und die Generation der Ladungstra¨ger weit entfernt von den Oberfla¨chen
stattfindet (W → ∞), (ii) keine Rekombination an den Oberfla¨chen der Probe stattfin-
det. Da heutige Wafer eine sehr geringe Dicke aufweisen (W  1 mm), bleibt fu¨r eine
Messung der Volumenlebensdauer nur die Mo¨glichkeit einer Passivierung der Probeno-
berfla¨che. Fu¨r die Oberfla¨chenpassivierung werden verschiedene Verfahren eingesetzt. Die
am ha¨ufigsten verwendeten sind: (i) chemische Passivierung mit Flusssa¨ure (HF ) oder
Jod-Alkohol-Lo¨sung [11], (ii) Aufladen der Oberfla¨che mittels Korona-Ladung [69], (iii)
Abscheiden einer SiO2 Schicht [57], (iv) abscheiden einer SiN Schicht [66].
Jedes dieser Verfahren hat individuelle Vor- und Nachteile. Am ha¨ufigsten wird eine
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Passivierung durch Abscheiden einer SiO2- oder SiN -Schicht verwendet, da entsprechen-
de Prozessschritte oftmals ohnehin fu¨r die Herstellung von Bauteilen beno¨tigt werden.
Die Passivierung der Oberfla¨chen gelingt jedoch nie perfekt, so dass immer eine Le-
bensdauer gemessen wird, die kleiner als die tatsa¨chliche Volumenlebensdauer ist (vgl.
Gl. 3.12). Auf den ersten Blick stellt dies kein Problem dar, wenn sich die Messungen
auf einen relativen Vergleich von Proben, wie es in der Prozesskontrolle oft der Fall ist,
beschra¨nken. Bei genauerer Betrachtung stellt sich jedoch heraus, dass es sehr stark von
der untersuchten Probe und der verwendeten Oberfla¨chenpassivierung abha¨ngt, ob die
Identifikation τeff ≈ τb gerechtfertigt ist. Weiterhin ist es notwendig, die Genauigkeit von
Lebensdauermessungen einscha¨tzen zu ko¨nnen, wenn diese spa¨ter zur Defektcharakteri-
sierung verwendet werden sollen.
Im Gegensatz zu den vorher beschriebenen Rekombinationsarten, erfolgt die theore-
tische Beschreibung der Oberfla¨chenrekombination in etwas abgewandelter Form. Man
benutzt, wie bei den anderen Rekombinationsprozessen auch, eine Oberfla¨chenrekombi-
nationsrate Us zur Beschreibung, diese besitzt jedoch die Einheit
[
cm−2 s−1
]
, also einer
Rate pro Fla¨cheneinheit. Die Definition einer Oberfla¨chenlebensdauer nach Gl. 3.11 ist
mit einer so definierten Rate nicht sinnvoll und man verwendet alternativ eine neue
Gro¨ße, die Oberfla¨chenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG) S. Diese Gro¨ße ist analog
zur Lebensdauer als
S :=
Us
∆n
(3.16)
definiert. S erlaubt somit eine direkte Beschreibung der Rekombinationsaktivita¨t der
Halbleiteroberfla¨che und ist ein Maß fu¨r deren Passivierung. Entscheidend fu¨r den genau-
en Wert von S ist zum einen die Diffusion der Ladungstra¨ger zur Oberfla¨che und zum
anderen die Konzentration der Rekombinationszentren, die die Ladungstra¨ger an der
Oberfla¨che vorfinden. Die thermische Geschwindigkeit vth der Ladungstra¨ger im Halb-
leitermaterial kann als obere Grenze fu¨r S angenommen werden. Der wesentliche Un-
terschied der Defekte an den Grenzfla¨chen zu denen im Volumen des Halbleiters ist die
energetische Verteilung in der Bandlu¨cke. Wa¨hrend Volumendefekte meist ein scharfes
Energieniveau aufweisen, rufen Grenzfla¨chenzusta¨nde oftmals kontinuierliche Verteilun-
gen der Energieniveaus hervor. Die Ursache dieser Verteilungen sind z.B. statistische
Schwankungen der Bindungswinkel und Bindungsla¨ngen von Dangling-Bond-Zusta¨nden
[20]. Fu¨r die Berechnung von S verwendet man einen erweiterten SRH-Formalismus:
S(∆ns) = (n0 + p0 + ∆ns)
EC∫
EV
vthDit
(n0 + n1 + ∆ns)σ−1p + (p0 + p1 + ∆ns)σ−1n
dE (3.17)
bei dem u¨ber den gesamten Energiebereich der Bandlu¨cke integriert wird. Man beno¨tigt
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(a) (b)
Abbildung 3.4: (a) Abha¨ngigkeit der effektiven Lebensdauer τeff von der Oberfla¨chen-
rekombinationsgeschwindigkeit S fu¨r verschiedenen Probendicken W (nach Gl. 3.18) am
Beispiel p-dotierten Siliziums. (b) Relativer Fehler bei der Bestimmung der Volumenle-
bensdauer aus der Messung von τeff als Funktion der Probendicke.
dazu Informationen u¨ber die Zustandsdichte Dit der Grenzfla¨chendefekte und erha¨lt die
ORG S in Abha¨ngigkeit von der Injektion an der Probenoberfla¨che ∆ns [2].
Ist der Wert der ORG bekannt, kann fu¨r Proben mit zwei identisch passivierten Ober-
fla¨chen (S = S1 = S2) und der Dicke W der Einfluss von S auf die effektive Lebensdauer
analytisch berechnet werden. Von Sproul [82] wurden einfache Ausdru¨cke vorgestellt,
die fu¨r Werte von S < 250 cm/s und S > 105 cm/s eine exakte Beschreibung liefern.
Er konnte ausserdem zeigen, dass die Kombination der dort abgeleiteten Ausdru¨cke eine
Formel fu¨r τeff liefert, die fu¨r den relevanten Bereich der Parameter S, W und Dn eine
sehr gute Na¨herung mit einem Fehler < 10% liefert (Gl. 3.18).
τ−1eff = τ
−1
b +
(
W
2S
+
1
Dn
(
W
pi
)2)−1
(3.18)
Beidseitig passivierte, du¨nne Wafer sind so hinreichend gut charakterisierbar [52]. Fu¨r
komplizierte Proben, wie z.B. Silizium Blo¨cke oder Wafer mit unterschiedlich passivierten
Oberfla¨chen mu¨ssen andere Verfahren fu¨r eine Umrechnung von τeff in τb angewendet
werden. Eine allgemein anwendbare Variante, die auf der ortsaufgelo¨sten Simulation der
Ladungstra¨gerdichte in der Halbleiterprobe basiert, wird in Abschn. 5.3 dieser Arbeit
vorgestellt.
Wie wirken sich diese Zusammenha¨nge auf die gemessene Lebensdauer aus? Die Be-
ziehung zwischen τeff und τb, die sich nach Gl. 3.18 fu¨r verschieden dicke Proben mit
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unterschiedlicher ORG ergeben, zeigt Abb. 3.4a. Der systematische Fehler, der durch das
Gleichsetzen von τeff mit τb entsteht, ha¨ngt bei einer gegeben ORG sehr stark von der
Dicke und von der Volumenlebensdauer der Proben ab (Abb. 3.4b). Um dies zu veran-
schaulichen, sollen zwei Beispiele betrachtet werden.
Betrachtet werden soll zuna¨chst ein 300µm dicker und hochwertiger Siliziumwafer, wie
er z.B. mit dem Float-Zone Verfahren hergestellt wird. Float-Zone Material besitzt nur
geringste Konzentrationen an Verunreinigungen, und man kann davon ausgehen, dass
bei einem solchen Wafer die Volumenlebensdauer z.B. τb = 1 ms betra¨gt. Die Ober-
fla¨che des Wafers soll mit thermischem SiO2 passiviert sein und die ORG einen Wert
von S = 20 cm/s besitzen, was ein realistischer Wert fu¨r diese Art der Passivierung ist.
Die gemessene effektive Lebensdauer betra¨gt dann (nach Gl. 3.18) ca. 430µs, der Fehler
betra¨gt also hier trotz der sehr guten Oberfla¨chenpassivierung mehr als 50 %. Weiterhin
ist fu¨r zweidimensionale Lebensdauertopogramme eine gleichma¨ßige Passivierung des un-
tersuchten Wafers notwendig. Angenommen, die ORG ist in einem Bereich des Wafers
infolge von Inhomogenita¨ten in der Prozessfu¨hrung auf S = 40 cm/s angestiegen, was
immer noch einer sehr gut passivierten Oberfla¨che entspricht, dann sinkt die gemesse-
ne effektive Lebensdauer auf ca. 270µs ab, obwohl die Volumenlebensdauer unvera¨ndert
geblieben ist.
Als zweites Beispiel soll ein typischer Wafer aus der Solarzellenproduktion betrachtet
werden, der eine Volumenlebensdauer von τb = 50µs besitzt und zum besseren Vergleich
ebenfalls 300µm dick sein soll. Verwendet man ansonsten die identischen Bedingungen
aus dem vorigen Beispiel, so erha¨lt man ein τeff = 47µs fu¨r S = 20 cm/s und ein τeff =
44µs fu¨r S = 40 cm/s. Die Abweichung zur wahren Volumenlebensdauer betra¨gt bei
diesem Beispiel nur 12 % und die Schwankung zwischen den gemessenen Werten infolge
der A¨nderung der ORG ist mit 3µs praktisch vernachla¨ssigbar.
Es bleibt also festzuhalten, dass besonders bei der Interpretation von gemessenen ef-
fektiven Lebensdauern hochwertiger Proben die ORG die dominierende Rolle spielt. Bei
Proben mit einer weniger hohen Volumenlebensdauer (τb < 100µs) bewegt sich der Feh-
ler, der bei gut passivierten Oberfla¨chen immer noch auftritt, in einem Rahmen, der
das Gleichsetzten von τeff mit τb rechtfertigt. Bei der Untersuchung von unbekannten
Proben steht man vor dem Problem, dass man weder τb noch S kennt und nur die effek-
tive Lebensdauer messen kann. Eine Mo¨glichkeit, die ORG und die Volumenlebensdauer
abzuscha¨tzen ist die Messung der effektiven Lebensdauer bei unterschiedlichen Proben-
dicken, wie sie Abb. 3.5 zeigt.
Durch Anpassen von Gl. 3.18 an gemessene Lebensdauerdaten mit τb und S als freie
Parameter erha¨lt man die gesuchten Werte S und τb. Solche Experimente sind aller-
dings sehr aufwa¨ndig, und fu¨hren nur zu ungenauen Ergebnissen fu¨r τb. Sie liefern aber
wertvolle Hinweise zur Gro¨ße von S, die fu¨r eine Beurteilung der Genauigkeit der Lebens-
dauermessung heran gezogen werden kann.
28
3.2 Lebensdauer freier Ladungstra¨ger
Abbildung 3.5: Anpassung gemessener effektiver Lebensdauern bei verschiedenen Proben-
dicken mit Gl. 3.18 zur Bestimmung der Oberfla¨chenrekombinationsgeschwindigkeit S und
der Volumenlebensdauer τb.
3.2.3 Lebensdauermessung
Wie in den vorangegangenen Abschnitten gezeigt wurde, ist die Lebensdauer τ eine sehr
gut definierte Gro¨ße. Auch die einzelnen Rekombinationsparameter, die alle zusammen
zur effektiven Lebensdauer beitragen, sind sowohl theoretisch sehr gut erfasst als auch
messtechnisch sehr genau untersucht. Zusa¨tzlich wird deutlich, dass Lebensdauermessun-
gen nur dann Informationen u¨ber relevante Defekte liefern, wenn die Rekombinationsak-
tivita¨t zumindest teilweise u¨ber diese Defkte und nicht ausschließlich u¨ber die Oberfla¨che
oder intrinsische Prozesse abla¨uft.
Weitere Probleme fu¨r die Interpretation von Lebensdauermessungen ergeben sich aus
den zur Lebensdauerbestimmung eingesetzten Messverfahren. Alle etablierten Methoden
(QSSPC, µ-PCD und auch MDP) basieren auf der Messung der zeitabha¨ngigen Photo-
leitfa¨higkeit ∆σ(t).
∆σ(t) = [µn ·∆n(t) + µp ·∆p(t)] · e (3.19)
(e Elementarladung, µn,p Beweglichkeit der Elektronen / Lo¨cher). Die Lebensdauer ist
jedoch nach Gl. 3.11, als zeitliche A¨nderung der U¨berschußladungstra¨gerkonzentration
∂∆n/∂t, definiert und man erha¨lt prinzipiell nur dann aus ∆σ(t) eine korrekte Infor-
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mation u¨ber τ , wenn (i) sowohl die Konzentration als auch die Zeitabha¨ngigkeit beider
Ladungstra¨gersorten identisch sind (∆n = ∆p, ∆n(t) = ∆p(t)) und (ii) die Beweglich-
keiten von Elektronen µn und Lo¨chern µp nicht wesentlich von ∆n und ∆p abha¨ngen.
In Abschn. 4.2 dieser Arbeit wird gezeigt, dass gerade die erste Bedingung in vielen
Situationen, wie z.B. beim Auftreten von Haftstellen, nicht erfu¨llt ist und dass aus die-
sem Grund auch die einzelnen Lebensdauermessmethoden unterschiedliche Werte fu¨r τeff
in bestimmten Defektsituationen liefern. Hinzu kommt, dass die verschiedenen Messver-
fahren die effektive Lebensdauer mit unterschiedlichen Verfahren aus den gemessenen
Photoleitfa¨higkeiten bestimmen. Dies fu¨hrt ebenfalls zu Abweichungen, die einen direk-
ten Vergleich gemessener Lebensdauerdaten erschweren.
In den na¨chsten Abschnitten werden die Details eines Simulationsprogrammes vor-
gestellt, mit dem Photoleitfa¨higkeitssignale fu¨r beliebige Defektkonfigurationen in einer
Halbleiterprobe berechnet werden ko¨nnen. Die Simulationsumgebung ist außerdem in
der Lage Messbedingungen zu modellieren, wie sie fu¨r MDP-, aber auch fu¨r QSSPC- und
µ-PCD-Messungen typisch sind. Im Anschluss daran werden die hier angesprochenen
Probleme bei der Lebensdauerbestimmung an ausgewa¨hlten praktischen Anwendungen
diskutiert und Lo¨sungsmo¨glichkeiten erarbeitet.
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Das eigentliche Ziel einer MDP Messung ist es, aus der Analyse der gemessenen Signale
Ru¨ckschlu¨sse u¨ber den Defektgehalt der untersuchten Probe zu ziehen. Oftmals kann ein
dabei erhaltener Signalverlauf nicht den Eigenschaften eines einzigen, dominierenden De-
fektes zugeschrieben werden. Die im letzten Abschnitt dargestellten Bedingungen, unter
denen Lebensdauermessungen durch einfache Rekombinationsmodelle beschreibbar sind,
werden besonders bei Proben aus industriellen Prozessen aufgrund ihres vielfa¨ltigen De-
fektinventars oft nicht erfu¨llt. Die MDP Methode wurde außerdem von Anfang an mit dem
Ziel entwickelt, temperaturabha¨ngige Messungen der Photoleitfa¨higkeit zu ermo¨glichen.
Bei derartigen Messungen ist jedoch gerade der Nachweis und die Charakterisierung von
Haftstellen das Ziel der Untersuchungen.
Wie in der Literatur bereits diskutiert wurde, ist die SRH Theorie nur anwendbar, falls
Effekte durch Haftstellen ausgeschlossen werden ko¨nnen [42]. Unter diesen strengen Ne-
benbedingungen beschreibt diese Theorie die Abha¨ngigkeiten der Lebensdauer in einem
bestimmten Injektionsbereich korrekt. Die einfache PICTS Theorie [8, 1] setzt wiederum
fu¨r die durch sie gelieferte Beschreibung der Dynamik von Haftstellen eine konstante, von
den Eigenschaften der untersuchten Haftstellen unabha¨ngige Lebensdauer voraus. Dies
fu¨hrt zu einem prinzipiellen Problem bei der Interpretation von MDP Untersuchungen, da
bei diesen Messungen sowohl die Lebensdauer als auch Informationen u¨ber Haftstellen-
zusta¨nde gewonnen werden sollen. Es existiert im Moment keine einheitliche Theorie, die
es ermo¨glicht, die Problematik der Lebensdauermessungen und die Haftstellendynamik
gleichzeitig zu beschreiben.
Fu¨r die Interpretation sowohl temperatur- als auch injektionsabha¨ngiger MDP Mes-
sungen ist es daher notwendig, eine anwendbare theoretische Grundlage zu erarbeiten.
Zu diesem Zweck wurde ein Simulationsprogramm entwickelt, welches ausgehend von
wenigen Grundprinzipien, die Modellierung von einzelnen MDP Signalen bis hin zu kom-
pletten Messabla¨ufen ermo¨glicht. Bei der Realisierung wurde bewusst auf Na¨herungen
und Vereinfachungen, wie sie bei der Herleitung der SRH und PICTS Theorie verwendet
werden, verzichtet. Aus diesem Ansatz heraus ist ein Modellierungswerkzeug entstanden,
mit dessen Hilfe die Ladungstra¨gerdynamik in komplexen Defektsystemen nachgebildet
werden kann. Im Folgenden werden die physikalischen Prinzipien des Simulationspro-
gramms dargestellt.
3.3.1 Ratengleichungssysteme
Ratengleichungen werden verwendet, um die zeitliche A¨nderung der Ladungstra¨ger in
den Ba¨ndern (n˙, p˙) und Defekten (n˙T) zu beschreiben. Die optischen oder thermischen
U¨berga¨nge der Ladungstra¨ger zwischen den Ba¨ndern und den Defekten werden durch ent-
sprechende U¨bergangsraten beschrieben. Es ko¨nnen beliebig viele Defektniveaus beru¨ck-
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sichtigt werden, wobei die Wechselwirkung zwischen einzelnen Defekten vernachla¨ssigt
wird. Dies entspricht der Annahme einer hinreichend geringen Defektkonzentration im
Material, so dass sich die einzelnen Defekte ra¨umlich weit voneinander entfernt befinden,
weiterhin ist eine Wechselwirkung einzelner Defekte untereinander stets u¨ber die Ba¨nder
mo¨glich.
Den Ausgangspunkt fu¨r die Entwicklung des Simulationsprogramms bilden die Arbei-
ten von Yoshie, Brasil u.a. zur klassischen PICTS-Theorie2 (Photo Induced Current
Transient Spectroscopy) [89, 8]. Sie verwenden ein Ratengleichungssystem (RGS) der
Form
n˙ = C −D +Gon +Gthn − n(t) · τ−1 (3.20a)
p˙ = F − E +Gop +Gthp − p(t) · τ−1 (3.20b)
n˙T = D − C − F + E (3.20c)
um die elementaren Vorga¨nge bei konventionellen kontaktbehafteten PICTS Messungen
zu erkla¨ren. Der Schwerpunkt liegt dabei auf einer korrekten Beschreibung von thermi-
schen Vorga¨ngen an Haftstellen in hochohmigen GaAs. Die Prozesse C, D, E und F in
Gl. 3.20 symbolisieren die verschiedenen Einfang- und Emissionsprozesse am Defekt NT
(siehe Abb. 3.3). C steht fu¨r die thermische Anregung eines Elektrons aus dem Defekt
ins Leitungsband und D beschreibt den Einfang eines Elektron aus dem Leitungsband in
den Defekt, mit E (Einfang) und F (Emission) sind die entsprechenden U¨berga¨nge fu¨r
Lo¨cher zwischen Defekt und Valenzband beschrieben.
Das Gleichungssystem Gl. 3.20 besitzt verschiedene Nachteile, die in a¨hnlicher Form
fu¨r viele in der Literatur verwendeten RGS zutreffen. Zum einen wird die Rekombina-
tion in Gl. 3.20 durch eine konstante Lebensdauer beschrieben. Wie bereits ausfu¨hrlich
dargelegt wurde, erha¨lt man ein konstantes τ nur fu¨r bestimmte Sonderfa¨lle. Zum an-
deren ist als Generationsmechanismus nur die optische oder thermische Anregung von
Ladungstra¨gern aus den sogenannten “inaktiven” Defekten beru¨cksichtigt. Andere RGS
verwenden wiederum nur die optische Band-Band Anregung, vernachla¨ssigen aber die
thermische Band-Band Generation (siehe [64, Kap. 3]). Des Weiteren verwendeten die
Autoren fu¨r ihre Beschreibung der PICTS Signale ausschließlich die Lo¨sung fu¨r n(t).
Die Na¨herungen in Gl. 3.20 wurden vorgenommen, um mo¨glichst einfache analytische
Lo¨sungen fu¨r die RGS zu finden. Um dies zu erreichen, verwendeten die Autoren bereits
vereinfachte Ausdru¨cke fu¨r die individuellen U¨bergangsraten. Es gelang, mit Gl. 3.20
erfolgreich Messungen an GaAs zu erkla¨ren. Von Gru¨ndig-Wendrock wurde ein eng
an Gl. 3.20 angelehntes RGS fu¨r eine erste Erkla¨rung des Auftretens von positiven und
negativen Peaks fu¨r den EL2 Defekt im PICTS-Spektrum fu¨r SI-GaAs verwendet [22].
2In der Literatur findet man ebenfalls die Bezeichnung PITS (Photo Induced Transient Spectroscopy).
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Fu¨r den jeweiligen Spezialfall sind die in den RGS getroffenen Na¨herungen richig, jedoch
kann auf diese Weise kein allgemein anwendbares Simulationsmodell erstellt werden. Es
zeigt sich, dass speziell die Annahme eines konstanten τ fu¨r die Verallgemeinerung auf
andere Halbleitersysteme wie Si oder SiC problematisch ist. Von Schmerler wurde
im Rahmen der betreuten Diplomarbeit ein System vorgestellt, dass die dargestellten
Einschra¨nkungen umgeht [64].
n˙ = GoBB +G
th
BB +
∑
j
(Cj −Dj)− UBB − UAug (3.21a)
p˙ = GoBB +G
th
BB +
∑
j
(Fj − Ej)− UBB − UAug (3.21b)
n˙Tj = Dj + Ej − Cj − Fj (3.21c)
Fu¨r die Beschreibung der U¨bergangsraten der einzelnen Prozesse werden bei diesem An-
satz keine Na¨herungen verwendet. Die Implementierung erfolgte in der allgemeinsten
Form. Eine U¨bergangsrate zwischen zwei Zusta¨nden wird als
Quellkonzentration× U¨bergangsparameter × Zielkonzentration (3.22)
geschrieben [6, Kap. 37]. Der Prozess der thermischen Emission eines Elektrons aus einem
Defekt zuru¨ck ins Leitungsband wird z.B. mit
C = nT(t) · rCB exp
(
−EC − ET
kB T
)
· [NC − n(t)] (3.23)
beschrieben (kB Boltzmann-Konstante). Mit dem U¨bergangsparameter rCB = σnvth fu¨r
diesen Prozess und unter der Na¨herung niedriger Injektionen (n << NC) kann man
Gl. 3.23 auch in der gebra¨uchlicheren Form als
C ≈ nT(t) · etn (3.24)
etn = σnvthNC exp
(
−EC − ET
kB T
)
schreiben. Eindeutig ist, dass eine Definition des Prozesses C nach Gl. 3.24 bei hohen
Injektionen zu fehlerhaften Vorhersagen fu¨hrt. Die Prozesse D, E und F werden fu¨r jeden
Defekt in gleicher Weise wie C definiert. Fu¨r jeden der im Modell vorhandenen j Defekte
existieren in Gl. 3.21 die zugeho¨rigen Terme Cj , Dj , Ej und Fj sowie eine zusa¨tzliche
Gleichung nTj .
Auf einen Term fu¨r die SRH-Rekombination wurde in Gl. 3.21 bewusst verzichtet. Das
Einfu¨hren einer, wie auch immer definierten, Lebensdauer τ in das RGS wird dadurch
vermieden. Vielmehr ergibt sich die Lebensdauer aus der Lo¨sung des RGS fu¨r bestimm-
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Eg [eV ] m∗n [me] m∗p [me] B [cm−3s−1] Cn [cm6s−1] Cp [cm6s−1]
Si 1.12 1.18 0.591 3 · 10−14 2.2 · 10−31 9.9 · 10−32
GaAs 1.424 0.067 0.53 1 · 10−10 1.6 · 10−29 4.6 · 10−29
Tabelle 3.1: Halbleiter Parameter fu¨r Silizium und GaAs, die fu¨r die Simulationsrechnungen
in dieser Arbeit verwendet werden.
te Defektsituationen (siehe Abschn. 3.4). Das vorgestellte Gleichungssystem la¨sst sich
in dieser Form nicht mehr analytisch lo¨sen. Es wird daher mit geeigneten numerischen
Methoden [29, 10] numerisch gelo¨st.
3.3.2 Modellierung von Photopuls, Transiente und MDP Signalen
Eine MDP Messung besteht, wie bereits in Abschn. 3.1 ausfu¨hrlich dargelegt wurde,
aus der zeitaufgelo¨sten Messung der (Photo-)Leitfa¨higkeit ∆σ. Dazu wird die Halblei-
terprobe, ausgehend vom thermodynamischen Gleichgewicht, fu¨r eine gewisse Zeit mit
Licht bestrahlt und anschließend die Relaxation zuru¨ck ins Gleichgewicht beobachtet.
Im Folgenden wird erkla¨rt, wie dieser Messprozess mithilfe des Simulationsprogrammes
nachgestellt wird.
Defektmodell Die Grundlage jeglicher Modellierung bildet ein detailliertes Defektmo-
dell fu¨r ein bestimmtes Halbleitermaterial. Fu¨r ein solches Modell werden ausschließlich
mikroskopische Defektparameter verwendet. Fu¨r jeden im Modell verwendeten Defekt ist
die Angabe der Defektkonzentration (NT), Energielage des Defektes im Band (ET), die
Einfangsquerschnitte fu¨r Elektronen und Lo¨cher (σn, σp) sowie die Angabe des Beset-
zungstyps (Donator D−, Akzeptor A+) notwendig. Es sei hier noch einmal darauf hin-
gewiesen, dass weder in der Art noch in der Anzahl der im Modell verwendeten Defekte
Einschra¨nkungen bestehen.
Fu¨r eine realistische Modellierung werden zusa¨tzlich noch grundlegende Parameter des
Basismaterials beno¨tigt. Dazu geho¨ren die effektiven Massen der Elektronen und Lo¨cher
(m∗n, m∗p), der (temperaturabha¨ngige) Bandabstand EG sowie die U¨bergangsparameter
rB fu¨r die Band-Band Rekombination ([64, Kap. 2]). Um eine korrekte Beschreibung der
Auger Rekombination zu gewa¨hrleisten ist die Angabe der Auger Koeffizienten Cn und
Cp (siehe Gl. 3.14) fu¨r das jeweilige Material notwendig.
Dotierung Die Angabe der Dotierung des Materials kann auf zwei verschiedene Arten
erfolgen. Es ist zum Einen mo¨glich, die Dotierung durch das Hinzufu¨gen einer geeigneten
Menge von Donatoren oder Akzeptoren im Defektmodell festzulegen. Dieses Vorgehen hat
den Vorteil, dass die Dotierstoffe in die Modellierung der Defektdynamik mit einbezogen
werden. Es hat jedoch den Nachteil, dass man Einfangsquerschnitte und Energielagen fu¨r
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Abbildung 2.4: Puls und Transiente bei optischer Anregung. Dargestellt ist n(t) = n0 + δn(t). Der Verlauf von p(t) ist analog.
Fu¨r einen intrinsischen HL (EF = Ei) und Band-Band-Anregung sind die Verla¨ufe identisch. Der Index ”
L“ steht fu¨r
”
light“, also
Konzentrationen im dynamischen Gleichgewicht bei Lichteinstrahlung.
Auch bei Defekten kann zusa¨tzlich optische Anregung vorliegen (siehe Abb. 2.3(b)). Diese wird durch
die optischen Emissionsraten eon und eop beschrieben. Diese ergeben sich aus den Wirkungsquerschnitten
fu¨r optische Anregung σon,p (cm2) und dem Photonenfluss Φ (W/cm2 bzw. Photonen/(cm2 s)) zu [4,
Kap. 13]
eon = σ
o
nΦ (2.27a)
eop = σ
o
pΦ (2.27b)
Daher sind die Raten der optischen Emission [7][8]
eon nT = σ
o
nΦnT (2.28a)
eop [NT − nT] = σopΦ [NT − nT] (2.28b)
2.4 Rekombination und Lebensdauer
2.4.1 Rekombinationsarten
Nachdem in einem Halbleiter durch optische Anregung (intrinsisch: Band-Band-Anregung oder extrin-
sisch: aus Defekten) Ladungstra¨ger erzeugt wurden, rekombinieren diese, bis sich das Material wieder
im thermodynamischen Gleichgewicht befindet. Im Folgenden wird angenommen, dass Band-Band-
Anregung vorliegt und Trapping-Prozesse (Einfang von Ladungstra¨gern in Defekten) vernachla¨ssigbar
sind und daher die Konzentration der erzeugten U¨berschusselektronen gleich der Konzentration an
U¨berschusslo¨chern ist (δn = δp).
Nach [9] ist die messbare Rekombinationslebensdauer, die mit der Rekombination verbunden ist, eine
effektive Lebensdauer und setzt sich aus der Volumen- und Oberfla¨chenrekombinationslebensdauer (τb
(b=bulk) und τs (s= surface)) zusammen.
1
τ
≡ 1
τeff
=
1
τb
+
1
τs
(2.29)
Zur Volumenrekombination tragen drei wichtige Rekombinationsprozesse bei. Zum einen die nicht
Abbildung 3.6: Photopuls und Transiente bei optischer A regung am Beispiel der Elektr -
nenkonzentration im Leitungsband. n0 ist die berechnete Gleichgewichtsbesetzung, nL die
Besetzung im stationa¨ren Zustand (G = U).
die doti rungsrelevanten Defek e festlegen muss. Dies ist vor allem ei Materialien mit
hoher Defektdichte nicht immer einfach mo¨glich.
Als zweite Mo¨glichkeit der Festlegung einer bestimmten Dotierung kann die Zahl der
Akzeptoren oder Donatoren im Material gesondert festgelegt werden. Diese Zahl wird
dann ausschließlich fu¨r die Berechnung der Gleichgewichtsbesetzungen (siehe na¨chster
Abschnitt) mit heran gezogen. Bei den zeitabha¨ngigen Rechnungen werden die Dotier-
stoffe dann ignoriert. Dies ist in Situationen sinnvoll, bei denen die Dotierstoffe z.B. auf
Grund der Temperatur vollsta¨ndig ionisiert vorliegen und so praktisch fu¨r die Dynamik
der Umbesetzung der Zusta¨nde keine Rolle spielen.
Eine zutreffende Angabe der Dotierung ist insbesondere fu¨r die korrekte Modellierung
der intrinsischen Prozesse der Auger- und Band-Band-Rekombination notwendig. Fu¨r die
Berechnung von temperaturabha¨ngigen Prozessen u¨ber einen großen Temperaturbereich3
ist die Angabe der Dotierung als allgemeine Defekte sinnvoll, da nur so eine korrekte
Einbeziehung in die Dynamik des Gesamtsystems mo¨glich wird.
Thermodynamisches Gleichgewicht Der erste Schritt des eigentlichen Simulationsvor-
gangs ist die Berechnung der Gleichgewichtsbesetzung aller Defekt- und Bandzusta¨nde
im gewa¨hlten Defektmodell. Auch hier sind verschiedene Vorgehensweisen implementiert.
Da durch das RGS alle thermischen U¨berga¨nge korrekt abgebildet werden, kann von
einer beliebigen, sinnvollen Startbesetzung aus (bei Abwesenheit aller optischen Genera-
tionsterme) durch Lo¨sen des RGS der Gleichgewichtszustand hinreichend genau erreicht
3Dies sind insbesondere Modellierungen von (MD-)PICTS Messungen und der Temperaturabha¨ngigkeit
der Lebensdauer (TDLS).
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werden (siehe [64, Kap. 4]). Es hat sich allerdings gezeigt, dass sich in der Praxis durch
Minimierung der Gleichung
n0 +
∑
i
N−T iF (E
+
T i)− p0 −
∑
j
N+T j
[
1− F (E+T j)
] 7−→ min (3.25)
mit einem geeigneten numerischen Verfahren (z.B. [9]) sehr viel Rechenzeit sparen la¨sst
und die Ergebnisse ausreichend genaue Werte liefern. In Gl. 3.25 ist F (ET) die Fermi-
funktion. Unter der Vorraussetzung, dass ein Material keine Nettoladung tra¨gt und die
Temperatur T gegeben ist, ist der einzige freie Parameter in Gl. 3.25 die Fermienergie
EF, welche man durch die Minimierung erha¨lt. Mithilfe von EF kann dann die Gleichge-
wichtsbesetzung jedes Zustandes (Defekte und Ba¨nder) berechnet werden [5, Kap. 7].
Eine korrekte Modellierung der Gleichgewichtsbesetzung ist vor allem fu¨r die korrekte
Berechnung der Gleichgewichtsbeweglichkeit und damit der Gleichgewichtsleitfa¨higkeit
wichtig. Nur dadurch lassen sich z.B. Messergebnisse wie die von Gru¨ndig-Wendrock
untersuchten negativen PICTS-Peaks des EL2 Defektes in GaAs oder negative Photo-
leitfa¨higkeiten in Silizium erkla¨ren [22, 56].
Photopuls (optische Anregung) Der berechnete Gleichgewichtszustand wird als Start-
wert fu¨r die Berechnung des Photopulses verwendet. Die Beleuchtung wird dabei im
RGS durch eine optische Generation Go > 0 modelliert. Das RGS Gl. 3.21 wird fu¨r ein
bestimmtes Go numerisch gelo¨st. Die optische Generation wird im verwendeten Modell
als eine mittlere Generationsrate bezogen auf das Probenvolumen ([Go] = cm−3 s−1) be-
schrieben. Die genaue Berechnung einer im Experiment tatsa¨chlich vorliegenden optischen
Generationsrate (im folgenden einfach kurz Generationsrate genannt) kann im Einzelfall
sehr aufwa¨ndig werden. Eine sehr gute Na¨herung kann aber durch folgendes vereinfachtes
Vorgehen erreicht werden.
An der Oberfla¨che des Halbleiters existiert in Abha¨ngigkeit der optischen Leistung Popt,
der beleuchteten Fla¨che ASpot und der Photonenenergie des verwendeten Lichtes EPhoton
der optische Fluss Φo (Gl. 3.26).
Φo =
Popt
ASpot · EPhoton (3.26)
In einer gegeben Tiefe x im Material herrscht ein optischer Fluss
Φ(x) = (1−R) Φo e−αx . (3.27)
In Gl. 3.27 ist α der wellenla¨ngen- und materialabha¨ngige Absorptionskoeffizient des
verwendeten Lichtes, R ist der Reflexionskoeffizient der Probenoberfla¨che. Die o¨rtliche
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Generationsrate G(x) ergibt sich dann als
G(x) = α · Φ(x) . (3.28)
Die fu¨r die Simulation beno¨tigte mittlere Generationsrate, bezogen auf eine bestimmte
Probendicke d gewinnt man durch Integration von Gl. 3.28 u¨ber die gesamte Probendicke
Go =
1
d
d∫
0
G(x)dx =⇒ Go = Φo (1−R)
(
1− e−αd
)
d−1 (3.29)
und erha¨lt so eine Na¨herungslo¨sung fu¨r Go. In dieser Arbeit wird eine solche mittle-
re Generationsrate, falls nicht anders angegeben, einfach mit Go bezeichnet. Fu¨r die
ortsabha¨ngige Modellierung muss ein modifizierter Ansatz gewa¨hlt werden, auf den in
Abschn. 5.3 na¨her eingegangen wird.
Fu¨r die Berechnung des Photopulses mit konstantem Go > 0 kann die Dauer der
Beleuchtung (die La¨nge des Photopuls) beliebig gewa¨hlt werden. Es ist so mo¨glich, be-
stimmte experimentelle Bedingungen genau zu modellieren. Typischerweise wa¨hlt man
die Dauer der Beleuchtung in der Simulation (ebenso wie im MDP Experiment) lan-
ge genug um einen stationa¨rer Zustand zwischen Generation und Rekombinationspro-
zessen sicher zu stellen. Es ist weiterhin mo¨glich, statt eines konstanten Go bestimmte
Zeitabha¨ngigkeiten Go(t) fu¨r die Lichtanregung vorzugeben, um z.B. QSSPC Messungen
(siehe Abschn. 3.5.2) realistisch modellieren zu ko¨nnen.
Transiente (Relaxation ins Gleichgewicht) Die Lo¨sung fu¨r den letzten Zeitschritt der
Berechnung des Photopulses wird wiederum als Startwert fu¨r die Berechnung der so-
genannten Photoleitfa¨higkeitstransiente oder kurz Transiente genutzt. Die Modellierung
erfolgt durch “ausschalten” der optischen Generation (Go = 0) und weiterer numerischer
Lo¨sung des RGS. Die Anzahl der Zeitpunkte und der Zeitdauer fu¨r die Berechnung der
Transiente sind ebenfalls frei wa¨hlbar.
Die Ergebnisse einer solchen Berechnung fu¨r eine gegebene Temperatur sind die voll-
sta¨ndigen zeitabha¨ngigen Verla¨ufe der Besetzungen aller Ba¨nder und Defekte im gewa¨hl-
ten Modell. In Abb. 3.6 ist das Prinzip eines solchen Simulationslaufes dargestellt. Fu¨r die
Modellierung der Temperaturabha¨ngigkeit (PICTS, TDLS) wird die Berechnung fu¨r das
Defektmodell fu¨r jeden erforderlichen Temperaturschritt wiederholt und die Ergebnisse
gespeichert.
Die Berechnung der Injektionsabha¨ngigkeit erfolgt durch die Wahl einer geeigneten
optischen Generationsrate. Die Injektion ∆n kann dann aus den berechneten Verla¨ufen
fu¨r n(t) und p(t) berechnet werden.
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(a) (b)
Abbildung 3.7: (a) Modellierte Dunkelleitfa¨higkeit fu¨r p-Si (semiempirisches Modell nach
[15]) verglichen mit Messwerten (aus [32]). (b) Injektionsabha¨ngigkeit der Beweglichkeit von
Elektronen (schwarz) und Lo¨chern (grau) nach dem Modell von Leturcq fu¨r verschiedene
Dotierungen.
Berechnung der MDP Signale Die direkte Messgro¨ße bei MDP (und auch bei ver-
wandten Messverfahren) ist die Leitfa¨higkeit σ der Halbleiterprobe (vgl. Abschn. 3.1).
Aus diesem Grund muss fu¨r eine sinnvolle Modellierung die (zeitabha¨ngige) Leitfa¨higkeit
aus n(t) und p(t) nach Gl. 3.19 berechnet werden. Hierzu beno¨tigt man Werte fu¨r die Be-
weglichkeiten µn und µp der Elektronen und Lo¨cher. Da es sich bei einer MDP Messung
um einen Prozess ausserhalb des Gleichgewichtes handelt, ko¨nnen Hall-Beweglichkeiten
nicht zur Berechnung von σ(t) herangezogen werden. Im allgemeinen ha¨ngt die Beweg-
lichkeit eines Ladungstra¨gers von vielen Faktoren wie Dotierung, Temperatur und einem
evtl. vorhandenen elektrischen Feld ab. Fu¨r diese Arbeit und die Anwendungen auf Si-
lizium wurde ein semiempirisches Modell von Leturcq gewa¨hlt [15], was neben den
eben genannten Gro¨ßen auch die Abha¨ngigkeit der Beweglichkeit von der Injektion ∆n
beschreibt (Gl. 3.30).
µn,p = f (n0, p0,∆n,∆p, T,NT) (3.30)
Dies ist insbesondere fu¨r die korrekte Simulationen von Messungen unter Hochinjektions-
bedingungen wichtig, da hier der Prozess der Streuung der Ladungstra¨ger untereinander
dominiert und so die Beweglichkeit deutlich reduziert. In Abb. 3.7b ist die Injektions-
abha¨ngigkeit der Beweglichkeit der Ladungstra¨ger in p-dotiertem Silizium dargestellt.
Abb. 3.7a zeigt, dass auch die Dunkelleitfa¨higkeit durch das Modell bis zu Dotierungen
von NA ≈ 1017 cm−3 sehr gut abgebildet wird. Abb. 3.7b zeigt auch, dass die Ver-
wendung von quasi konstanten, injektionsunabha¨ngigen Beweglichkeiten wie sie z.B. im
Bauteile-Simulationsprogramm PC1D verwendet werden [61], nur unter Niedriginjekti-
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onsbedingungen gerechtfertigt sind.
In einem realen Halbleiter wird die Beweglichkeit, vor allem bei niedrigen Injektionen
und im Gleichgewicht, massgeblich von geladenen Defekten bestimmt. In den allermeis-
ten Fa¨llen ist jedoch weder die Konzentration, noch die Art der Defekte (Donator /
Akzeptor, geladen / ungeladen) bekannt, es ist ja gerade das Anliegen von (MDP-) Mes-
sungen und entsprechenden Simulationen, mehr Informationen u¨ber das Defektinventar
eines Materials zu erhalten. Fu¨r alle in dieser Arbeit durchgefu¨hrten Simulationsrech-
nungen wird daher angenommen, dass außer den Defekten im jeweiligen Modell4 keine
weiteren Beitra¨ge zur Streuung an geladenen Sto¨rstellen existieren. Fu¨r die Modellierung
von konkreten p-Si Proben bedeutet dies, dass aus dem Widerstand des Materials eine
“effektive” Dotierung abgescha¨tzt wurde, die sowohl die Gleichgewichtsbeweglichkeit als
auch die Beweglichkeiten bei niedrigen Injektionen festlegt.
Fu¨r die Berechnung verschiedener Gro¨ßen (Lebensdauer, Photoleitung) aus den Simu-
lationsdaten (siehe na¨chster Abschnitt) wird in dieser Arbeit immer σ(t) verwendet, evtl.
Ausnahmen sind gesondert gekennzeichnet.
4Zu diesen Defekten geho¨ren auch die Dotierstoffe.
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Die Fa¨higkeit der MDP, die komplette Zeitabha¨ngigkeit der Photoleitfa¨higkeit mit bisher
unerreichter Empfindlichkeit zu messen, fu¨hrt zu neuen Anforderungen an die Auswerte-
verfahren fu¨r die gemessenen MDP Signale. Die hohe Empfindlichkeit der MDP ermo¨glicht
eine Messung der Photoleitfa¨higkeit ∆σ u¨ber mehrer Gro¨ßenordnungen (siehe Abb. 3.8).
Dadurch wird die Mo¨glichkeit ero¨ffnet, relevante Parameter eines Halbleitermaterials aus
den gemessenen MDP Signalen zu bestimmen, die bisher nicht mit einem Messverfah-
ren allein zuga¨nglich waren. Bedingt durch die hohe Ortsauflo¨sung ko¨nnen alle im Fol-
genden beschrieben Techniken als bildgebende Verfahren zur beru¨hrungslosen, topografi-
schen Analyse von kompletten Wafern eingesetzt werden. Alle hier beschrieben Techniken
werden identisch auf MDP Messungen und Simulationsrechnungen angewendet, um ei-
ne bestmo¨gliche Vergleichbarkeit zu gewa¨hrleisten. Des Weiteren bietet die Anwendung
von verschiedenen Auswerteverfahren auf simulierte (MDP-)Daten die Mo¨glichkeit, die
Auswerteverfahren selbst im Detail zu evaluieren.
In den folgenden Abschnitten werden die verschiedenen Verfahren so beschrieben, wie
sie am ha¨ufigsten in der Praxis angewendet werden. Fu¨r spezielle Aufgabenstellungen
ko¨nnen immer wieder abgewandelte Formen auftreten, auf diese wird gesondert hingewie-
sen. Alle verwendeten Verfahren ko¨nnen zusa¨tzlich sowohl auf temperaturabha¨ngige, als
auch auf injektionsabha¨ngige MDP Messungen und Simulationsrechnungen angewendet
werden. Dadurch ergibt sich eine Vielzahl an Anwendungs- und Auswertungs-Szenarien,
deren Grundlagen im Folgenden beschrieben werden.
Das gesamte, per MDP gemessene Photoleitfa¨higkeitssignal mit Anregunspuls und an-
schließender Relaxation ins Gleichgewicht wird als MDP Signal bezeichnet. Vereinba-
rungsgema¨ß wird mit MDP Transiente oder kurz Transiente nur der Signalanteil fu¨r die
Relaxation ins Gleichgewicht bezeichnet. Zeitabha¨ngige MDP Messsignale werden durch
s(t), aus dem Signal errechnete Ergebnisgro¨ßen mit Sxy bezeichnet.
3.4.1 Photoleitfa¨higkeit (Photopulsho¨he)
Abb. 3.8 zeigt ein typisches MDP Messsignal. Die am einfachsten zuga¨ngliche und am
ha¨ufigsten verwendete Gro¨ße einer MDP Messung ist die Ho¨he des Photopulses. Diese
Gro¨ße wird ermittelt, indem das Licht lange genug eingeschaltet wird, um einen stati-
ona¨ren Zustand in der Probe zu erreichen. Die Photopulsho¨he Spl ergibt sich als Differenz
des MDP Signales im stationa¨ren Zustand sss und des MDP Signales ohne Lichtanregung
sd. Durch entsprechende Regelung von Mikrowellenfrequenz und Ankopplung der Probe
(vgl. Abschn. 3.1.1) wird sd vor jeder Messung minimiert. Aus diesem Grund kann mit
Spl prinzipiell nur die A¨nderung der Photoleitfa¨higkeit ∆σ erfasst werden.
Spl = sss − sd ∝ ∆σ (3.31)
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Photoleitfähigkeit
Lebensdauer
Defektanteil
(Haftstellen)
Abbildung 3.8: Detaildarstellung (logarithmisch) eines MDP Signales nach Abschalten des
Lichtpulses. Nach dem schnellen Signalabfall der freien Ladungstra¨gerlebensdauer folgt ein
langsamer Anteil (Defektanteil) auf Grund von gefu¨llten Haftstellen (Traps).
Im allgemeinen wird dieses Verfahren zur Messung von relativen Photopulsho¨hen ein-
gesetzt, da das MDP Signal als Spannungssignal an einem AD-Wandler detektiert wird
und nicht direkt in ein Leitfa¨higkeitssignal [Ω−1m−1] umgerechnet werden kann. Ein
Verfahren, was zu einer Kalibrierung von MDP Apparaturen benutzt werden kann und
letztendlich zu einer Messung absoluter Photoleitfa¨higkeiten in den korrekten Einheiten
fu¨hrt, wurde im Rahmen dieser Arbeit entwickelt und wird in Abschn. 5.1 vorgestellt.
Eine A¨nderung ∆σ ist in einem einfachen Modell durch
∆σ = ∆n · (µn + µp) · e = k · Spl (3.32)
gegeben. Gl. 3.32 beha¨lt jedoch nur unter der Vorraussetzung ∆n = ∆p ihre Gu¨ltigkeit.
In Abschn. 4.2 wird deswegen ein allgemein anwendbarer Ausdruck entwickelt. In die
Photopulsho¨he gehen nach Gl. 3.32 sowohl die Beweglichkeiten der generierten Ladungs-
tra¨ger, als auch die bei einer bestimmten Generationsrate Go erzeugte Anzahl ∆n ein.
Mithilfe der Definition der Lebensdauer la¨sst sich Gl. 3.32 umformen
∆σ = τ Go · (µn + µp) · e = k · Spl (3.33)
und man erkennt, dass die mit MDP gemessene Photopulsho¨he proportional zum Pro-
dukt aus Lebensdauer und Beweglichkeit der Ladungstra¨ger (Spl ∝ µn+p · τ) ist. Die
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Photopulsho¨he hat sich als sehr empfindliche Messgro¨ße fu¨r eine (relative) Untersuchung
der Homogenita¨t von Halbleiter-Wafern und damit als sehr wertvolles Hilfsmittel zur
Prozesskontrolle erwiesen. Die genaue Interpretation von Photopuls-Topogrammen ohne
zusa¨tzliche Informationen ist auf Grund der “Vermischung” der beiden wichtigen Halb-
leiterparameter µ und τ problematisch.
3.4.2 Bestimmung der Lebensdauer
Fu¨r die Bestimmung der Ladungstra¨gerlebensdauer τ aus einer MDP Transiente s(t)
existieren verschiedene Mo¨glichkeiten. Alle basieren auf der Annahme, dass s(t) durch
einen einfachen exponentiellen Zusammenhang der Form
s(t) ∝ ∆n · e−t/τ (3.34)
ausgedru¨ckt werden kann. Wie bereits diskutiert wurde (vgl. Abschn. 3.2), ist dies aber
nur in bestimmten Spezialfa¨llen erfu¨llt. Um trotzdem zumindest eine mo¨glichst gute
Na¨herung fu¨r τ aus Messdaten zu erhalten, werden folgende Methoden angewendet:
1. 1/e-Lebensdauer: Bei diesem Verfahren wird der Zeitpunkt ermittelt, nach dem die
Photoleitfa¨higkeit auf den 1/e-ten Teil der Signalho¨he vor Ausschalten des Lichtes
abgesunken ist. Dieser Zeitpunkt entspricht genau τ . Dieses Verfahren ist mit ex-
trem geringem Rechenaufwand verbunden, zeigt jedoch eine Anfa¨lligkeit gegenu¨ber
stark verrauschten Messdaten, da nur ein einzelner Datenpunkt aus der gesamten
Transiente zur Auswertung benutzt wird.
2. 1/e2-Lebensdauer: Der Zeitpunkt, bei dem s(t) auf den 1e2-ten Teil abgesunken
ist, entspricht genau 2 τ . Die Berechnung dieses Wertes dient vor allem der Plau-
sibilita¨tspru¨fung der 1/e Lebensdauer. Sollte die 1/e2 Lebensdauer viel gro¨ßer als
2 · τ sein, ist dies ein starker Hinweis auf einen großen Defektanteil im Signal (siehe
Abb. 3.8).
3. Lineare Regression: Falls Gl. 3.34 gilt, ergibt die Auftragung von ln (s(t)) u¨ber t
nach dem Abschalten des Lichtes eine Gerade. Durch lineare Regression wird τ
aus dem Anstieg der Geraden ermittelt. In der Praxis werden dazu einige Daten-
punkte nach dem Ausschalten des Lichtes benutzt. Dies fu¨hrt zu einer geringeren
Anfa¨lligkeit des Verfahrens gegen Rauschen.
Alle diese Verfahren werden jedoch durch das Auftreten eines großen Defektanteils im
Messsignal “verfa¨lscht”. Die gemessenen Lebensdauern werden dadurch scheinbar gro¨ßer.
Wie noch ausfu¨hrlich dargelegt werden wird, ist die Ursache dieses Defektanteils und
damit scheinbar ho¨herer Lebensdauern das zeitweise einfangen (“trapping”) von Elektro-
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(a) (b)
Abbildung 3.9: (a) Verfahren zur Bestimmung des integralen Defektanteils D aus einer
Photoleitfa¨higkeitstransiente s(t). (b)Korrelation zwischen vorgegebenNT und errechnetem
D fu¨r verschiedene τbulk bei Go = 1019 cm−3 s−1.
nen. Klarheit daru¨ber, ob ein gemessenes τ durch den Einfluss von Traps verfa¨lscht ist,
ko¨nnen nur injektionsabha¨ngige Messungen von τ liefern.
In dieser Arbeit wird die Bezeichnung einer “effektiven Lebensdauer” τeff fu¨r die nach
den genannten Verfahren aus MDP Messungen oder aus simulierten σ(t) Verla¨ufen be-
stimmten Lebensdauern benutzt.
3.4.3 Auswertung des Defektanteils
Aus dem in Abb. 3.8 gezeigten Defektanteil ko¨nnen zusa¨tzliche Informationen u¨ber Defek-
te im Material gewonnen werden. Ursache dieses Defektanteils ist die zeitweise Speiche-
rung von Elektronen in Haftstellen bzw. deren langsame, thermische Entleerung zuru¨ck in
das Leitungsband. Es kann sowohl die Zeitabha¨ngigkeit als auch der integrale Defektanteil
untersucht werden. Bei der temperaturabha¨ngigen Messung der Photoleitfa¨higkeit wer-
den die Leitfa¨higkeitssignale mit der aus DLTS Messungen bekannten “Zwei-Tor-Technik”
(double gate technique) ausgewertet um aus den Signalen sogenannte PICTS-Spektren zu
generieren [1]. Die “Zwei-Tor-Technik” und die Methode der PICTS Auswertung wurde
in der Literatur bereits vielfach detailliert diskutiert [86, 54, 22] und wird daher hier nicht
behandelt.
Der Defektanteil wird bei ortsaufgelo¨sten Messungen als ein relatives Maß fu¨r die
Haftstellen-Konzentration NT benutzt. Man erha¨lt aus einem MDP Signal eine Gro¨ße
D durch (numerische) Integration des MDP Messsignals s(t) ab einem bestimmten Zeit-
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punkt t0 bis zum Ende des Signals (Abb. 3.9a).
D =
te∫
t0
s(t) dt (3.35)
Auch bei diesem Verfahren ist die Separation von Lebensdauer und Defektanteil z.T.
problematisch. Es hat sich als gu¨nstig erwiesen, fu¨r den Startpunkt t0 der Integration die
dreifache Lebensdauer (t0 ≈ 3 τ) zu wa¨hlen. Besonders bei Materialien mit hohen oder
lokal unterschiedlichen Lebensdauern (z.B. hochreines Silizium mit τ ' 1 ms) ko¨nnen
Variationen in τ die Ermittlung von D verfa¨lschen. Fu¨r eine sinnvolle Auswertung des
Defektanteils werden bei solchen Materialen sehr lange Transienten beno¨tigt.
Abb. 3.9b illustriert diesen Sachverhalt. Aus Simulationsdaten fu¨r Defektmodelle mit
unterschiedlicher Volumenlebensdauer wurden jeweils die Gro¨ße D in Abha¨ngigkeit der
Haftstellenkonzentration NT unter sonst identischen Randbedingungen berechnet. Fu¨r
eine kleine Volumenlebensdauer korreliert D u¨ber einen weiten Bereich mit der Defekt-
konzentration. Vergro¨ßert sich jedoch die Lebensdauer signifikant, werden, ohne eine An-
passung des Parameters t0 niedrige NT nicht mehr detektiert. Bei ausreichend gutem
Signal-Rausch-Verha¨ltnis kann dies durch Vergro¨ßerung von t0, kompensiert werden. Wei-
terhin ha¨ngt der Wert von D neben der Konzentration noch von der Energielage und dem
Einfangsquerschnitt der jeweiligen Haftstellen ab. Das Verfahren eignet sich jedoch sehr
gut, um sehr empfindlich relative Vera¨nderungen in der Verteilung von Haftstellen im
Sinne einer Topografie sichtbar zu machen.
3.4.4 Inverse Laplace Transformation (ILT)
In den vorangegangen Abschnitten wurde bereits deutlich, dass ein wesentliches Problem
bei der Auswertung von MDP Transienten in der Vermischung von Trap-beeinflussten
Signalanteilen (thermische Reemission) mit Lebensdauer Signalen (Rekombination) liegt.
Daraus ergibt sich die Aufgabenstellung, diese Signalanteile vor allem in der prakti-
schen Anwendung mo¨glichst gut unterscheiden zu ko¨nnen. Zur Lo¨sung von a¨hnlichen
Problemstellungen wird das Verfahren der inversen Laplace Transformation (ILT) ver-
wendet [18, 34]. Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit erstmalig fu¨r die Auswertung von
MDP Transienten und damit auch fu¨r die Bestimmung der Ladungstra¨gerlebensdauer
eingesetzt.
Bei der ILT wird davon ausgegangen, dass sich das zu analysierende Signal durch ei-
ne diskrete Summe exponentieller Signalanteile beschreiben la¨sst Gl. 3.36. Diese Anteile
ko¨nnen die verschiedenen Rekombinationsprozesse oder die Reemission von Ladungs-
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tra¨gern aus Trap-Zusta¨nden sein.
s(t) =
N∑
i=1
si0 e
−t/τi (3.36)
Man bezeichnet in diesem Zusammenhang die fu¨r den Signalverlauf verantwortlichen τi
als Relaxationszeitkonstanten. Im allgemeinen ist weder die Anzahl N der im Signal ent-
haltenen Relaxationszeitkonstanten, noch deren Vorfaktor s0 bekannt. Durch Festlegung
einer Ober- und Untergrenze fu¨r die zu erwartenden Werte fu¨r τi ist es mo¨glich, das
Problem als lineares Gleichungssystem zu formulieren.
‖Kx− s‖2 7−→ min (3.37)
In Gl. 3.37 sind in s = (s1, s2, ..., sM ) die (diskreten) Messwerte fu¨r eine MDP Transiente
als Spaltenvektor gespeichert. Die Matrix K wird wie folgt definiert:
K =

α1,1 α2,1 . . . αN,1
α1,2
. . .
...
...
. . .
...
α1,M α2,M . . . αN,M
 (3.38)
Fu¨r die Elemente αN,M von K werden Werte vorgegeben, die mit αN,M = e−tM/τN
angesetzt werden. K hat dann die Form eines integralen Laplace Operators [55] und
das urspru¨nglich nichtlineare Ausgleichsproblem ist in ein lineares u¨berfu¨hrt worden. Die
Matrix K entha¨lt somit N “hypothetische” exponentielle Signale.
Das Gleichungssystem Gl. 3.37 ist u¨berbestimmt und muss mit entsprechenden ma-
thematischen Verfahren gelo¨st werden. Als Lo¨sung erha¨lt man den gesuchten Vektor x,
der fu¨r jedes in K aufgenommene τN den zugeho¨rigen Vorfaktor sN0 entha¨lt. Taucht ei-
ne bestimmte Zeitkonstante im Signal nicht auf, so ist der entsprechende Faktor null.
Die Darstellung aller Vorfaktoren zu allen Relaxationszeitkonstanten wird als Relaxati-
onszeitenspektrum bezeichnet (Abb. 3.9b). Aus einem solchen Spektrum sind direkt die
Zeitkonstanten ablesbar, aus denen das Signal s(t) zusammengesetzt ist.
Auf Grund der Form des Operators K handelt es sich bei Gl. 3.37 jedoch um ein
sogenanntes schlecht gestelltes, inverses Problem, dessen Lo¨sung i.a. nicht stabil ist [39].
Mithilfe des mathematischen Verfahrens der Tikhonov Regularisierung ist es mo¨glich, zu
numerisch stabilen Lo¨sungen zu gelangen [39, Kap. 5]. Das Gleichungssystem 3.37 wird
bei diesem Verfahren durch das modifizierte System
‖Kx− s‖21 + γ2‖x‖22 7−→ min (3.39)
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Abbildung 3.10: (a) Theoretischer MDP Signalverlauf fu¨r ein Defektsystem aus einem
Rekombinationszentrum und ein bzw. zwei Trap-Zentren in p-dotiertem Si. (b) Spektren
der Relaxationszeiten τi die mit inverser Laplace Transformation berechnet wurden.
ersetzt. Der Regularisierungsfaktor γ wird gerade so groß gewa¨hlt, das eine stabile Lo¨sung
von Gl. 3.39 ermo¨glicht wird. Fu¨r die konkrete Anwendung des Verfahrens auf die bei
MDP anfallenden Messdaten wurde ein Computerprogramm entwickelt, das die entspre-
chenden Algorithmen implementiert und auf dem Computerprogramm FTIKREG [58]
basiert, welches bereits erfolgreich auf a¨hnliche Problemstellungen bei DLTS Messungen
(Laplace-DLTS) angewendet [14] wird.
Die Anwendung des Verfahrens wird in Abb. 3.10 demonstriert. Aus (simulierten) MDP
Daten die sich in der Anzahl der Trap-Zusta¨nde unterscheiden (Abb. 3.9a), wurden die
zugeho¨rigen ILT-Spektren (ILTS) (Abb. 3.9b) berechnet. Man erha¨lt aus einem ILT Spek-
trum verschiedene Informationen. Zum einen la¨sst sich die Anzahl der am Signal beteilig-
ten exponentiellen Anteile aus der Anzahl der ILTS-Peaks ablesen. Zum anderen ko¨nnen
die entsprechenden Zeitkonstanten selbst aus der Lage der Peakmaxima bestimmt werden.
Zusa¨tzlich geben die Amplituden der einzelnen Peaks den Vorfaktor des exponentiellen
Anteils und damit seine Wichtung im Signalverlauf wieder.
Im Gegensatz zu Anwendungen des Verfahrens auf PICTS-Messungen an direkten
Halbleitern [55] oder auf DLTS-Messungen [14] werden ILT Spektren anders interpretiert.
Die hohe Zeitauflo¨sung der MDP ermo¨glicht (z.B. an Silizium) eine direkte Messung der
Lebensdauer. Aus diesem Grund wird der erste im ILT Spektrum auftretende Peak und
damit die schnellste Zeitkonstante mit der Lebensdauer assoziiert. Alle weiteren Peaks
werden der thermischen Reemission aus Trap-Zusta¨nden zugeordnet.
Durch den diskreten Charakter des Verfahrens ist die Genauigkeit der Bestimmung
der Zeitkonstanten prinzipiell beschra¨nkt und durch die Wahl der Anzahl N und den
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Bereich [τmin ... τmax] der Zeitkonstanten vorgegeben. Außerdem steigt der Berechnungs-
aufwand und der Bedarf an Speicherplatz fu¨r die Lo¨sung von Gl. 3.39 mit N3, was bei
der Wahl von zu vielen Zeitkonstanten zu sehr langen Berechnungszeiten fu¨hrt. Dies ist
nachteilig, wenn z.B. die Signale eines kompletten MDP-Topogrammes mit dem Ver-
fahren ausgewertet werden sollen. In der Praxis hat sich gezeigt, dass auch moderate
Werte fu¨r N = 128 ... 256 zu gut aufgelo¨sten ILT Spektren fu¨hren. Die Berechnung ei-
nes ILT Spektrums aus einem MDP Signal ist dann mit aktueller Rechnertechnik in
einigen Millisekunden mo¨glich. U¨ber einen geeigneten Algorithmus ko¨nnen dann auto-
matisch die ILT-Zeitkonstanten aus den Peakmaxima bestimmt werden. Die Anwendung
auf MDP-Messdaten von verschiedenen ec-Si Wafern und auf Lebensdauermessungen an
multikristallinen Blo¨cken aus der Solarindustrie werden in Abschn. 4.3 und Abschn. 5.3
gezeigt.
Das Verfahren der inversen Laplace Transformation liefert eine qualitativ deutlich bes-
sere Lo¨sung fu¨r das Problem der Extraktion der verschiedenen Zeitkonstanten aus einem
exponentiellen Signalverlauf als vergleichbare Methoden (lineare Regression, 1/e Signal-
abfall, “Zwei-Tor-Technik”). Man erha¨lt mit einer einzigen Rechenvorschrift detaillierte
Informationen u¨ber den Zeitverlauf des Signales. Es sei jedoch hier noch einmal aus-
dru¨cklich darauf hingewiesen, dass es sich bei der Auswertung von multi-exponentiellen
Signalen um ein inverses Problem handelt und daher prinzipiell immer nur Na¨herungs-
lo¨sungen mo¨glich sind. Als numerisches Rechenverfahren liefert der ILT-Algorithmus im-
mer “Lo¨sungen”, auch wenn z.B. aus physikalischen Gru¨nden im Signal nicht-exponen-
tielle Anteile vorhanden sind. Die Resultate einer ILT Berechnung (und der anderen
Auswerteverfahren) sind in solchen Fa¨llen stets kritisch zu hinterfragen.
3.4.5 Topogramm Beispiele
In Abb. 3.11 werden am Beispiel eines 300 mm Silizium Wafers die in den vorange-
gangen Abschnitten behandelten Auswerteverfahren demonstriert. Fu¨r das Erstellen der
in den Abbildungen gezeigten Topogramme wurden ortsaufgelo¨ste MDP Messungen mit
den angegebenen Parametern vorgenommen. Der untersuchte Wafer weist keinerlei opti-
sche Bescha¨digungen oder sonstige Verunreinigungen auf. Bei den dargestellten Kontrast-
verla¨ufen handelt es sich um Variationen der elektrischen Eigenschaften des Materials.
Die ermittelten Lebensdauern liegen im Bereich von 10...30µs. Fu¨r die Berechnung der
Defektdichtetopogramme wurde nur die Signalteile mit t > 200µs nach Abschalten des
Lichtes benutzt. Aus U¨bersichtsgru¨nden wird in Abb. 3.11d nur ein Ausschnitt aus dem
kompletten Signalverlauf gezeigt.
Die Abbildungen zeigen die Leistungsfa¨higkeit der entwickelten Apparatur und de-
monstrieren die Anwendung des Verfahrens fu¨r die kontaktlose und zersto¨rungsfreie Un-
tersuchung sehr großer Proben aus dem industriellen Umfeld. Eine detaillierte Diskussion
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der hier gezeigten Topogramme erfolgt in Abschn. 4.2.
48
3.5 Andere kontaktlose Messverfahren
Ein wesentlicher Bestandteil dieser Arbeit ist der detaillierte Vergleich der MDP Methode
mit anderen etablierten, kontaktlosen Messmethoden. Insbesondere wird in Abschn. 4.3
ein direkter Vergleich von QSSPC, µ-PCD und MDP sowohl aus theoretischer als auch
aus praktischer Sicht durch Messungen an verschiedenen p-Si Proben vorgenommen.
Die genannten Methoden werden alle in der Praxis vorrangig zum Zweck der Lebens-
dauerbestimmung aus Photoleitfa¨higkeitsmessungen eingesetzt. Sie beruhen auf unter-
schiedlichen physikalischen Detektionskonzepten und arbeiten apparaturbedingt z.T. mit
sehr unterschiedlichen Anregungsbedingungen. Im folgenden Abschnitt werden daher die
fu¨r diesen Zweck relevanten Grundlagen der Verfahren dargestellt und prinzipielle Unter-
schiede zur MDP herausgearbeitet.
3.5.1 Microwave Photoconductance Decay (µ-PCD)
µ-PCD ist die am weitesten verbreitete Methode zur kontaktlosen Messung der Lebens-
dauer an Silizium. Die Methode wurde aber ebenfalls erfolgreich fu¨r Untersuchungen an
anderen Halbleitermaterialien wie z.B. SiC eingesetzt [53, 35].
Das Messverfahren basiert auf der Messung der Reflexion von Mikrowellen an einer
Halbleiterprobe. Es arbeitet ortsaufgelo¨st (Auflo¨sung ca. 1 mm) und ist in der Lage, große
Proben (300 mm Wafer) zu verarbeiten. Durch Bestrahlung der Halbleiterprobe mit ei-
nem Laserimpuls (λ = 904 nm) werden in der Probe U¨berschussladungstra¨ger erzeugt.
Die daraus resultierende Leitfa¨higkeitsa¨nderung der Probe fu¨hrt zu einer Vera¨nderung
des Mikrowellenreflexionskoeffizienten der Probe. Die an der Probe reflektierte Mikro-
wellenleistung wird zeitaufgelo¨st detektiert. Die Lebensdauer wird anschließend nach der
Methode des 1/e Signalabfalls bestimmt. Dazu werden typischerweise nur wenige Mikro-
sekunden des µ-PCD Signales nach dem Laserpuls verwendet. Der Anregungsverlauf und
ein µ-PCD Messsignal sind in Abb. 3.12b schematisch dargestellt.
Die Unterschiede zur MDP liegen vor allem in der schlechten Nachweisempfindlichkeit
fu¨r Mikrowellen und in den verwendeten extrem kurzen Laserpulsen. Da es sich bei µ-
PCD um Messungen der Reflexion handelt, ist naturgema¨ss die Nachweisempfindlichkeit
vor allem bei hochdotiertem Material vergleichsweise schlecht, da der Reflexionskoeffizi-
ent dann nur noch wenig kleiner als 1 ist. Eine sinnvolle Detektion und Auswertung eines
Defektanteils wie bei MDP ist mit dieser Methode i.a. nicht mo¨glich. Die Pulsdauer des
Anregungslichtes betra¨gt typischerweise 200 ns, was sehr kurz im Vergleich zu typischen
Anregungszeiten bei MDP ist (1...1000µs). Um trotz der schlechten Nachweisempfind-
lichkeit auswertbare Signale zu erhalten, wird mit sehr hohen Laserleistungen gearbeitet.
Typischerweise liegen die verwendeten Generationsraten wa¨hrend des Laserpulses bei ca.
Go ≈ 1023 cm−3 s−1. Durch die Verwendung des kurzen, intensiven Laserpulses befindet
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sich die untersuchte Probe bei µ-PCD im Gegensatz zur MDP zu keinem Zeitpunkt in
einem stationa¨ren Zustand.
Injektionsabha¨ngige Messungen der Lebensdauer werden meist durch die Verwendung
eines konstanten Untergrundlichtes realisiert. Dazu wird u¨ber eine geeignete Optik z.B.
das Licht einer leistungsstarken Halogenlampe auf die Probe konzentriert und zusa¨tzlich
zu diesem sogenannten “Bias”-Licht mithilfe des Laserpulses die Lebensdauer gemessen.
Durch Variation des Biaslichtes ist eine gewisse Variation der Grundinjektion mo¨glich.
Niedriginjektionsmessungen (∆n < 1013 cm−3) sind mit dieser Methode nicht realisierbar.
Meist wird das Biaslicht zur Vermeidung von (fu¨r dieses Messverfahren) “sto¨renden”
Trapping-Effekten verwendet [67].
3.5.2 Quasi Steady State Photoconductivity (QSSPC)
Die QSSPC Methode hat in den letzten Jahren versta¨rkt in der Forschung und in der
industriellen Anwendung Einzug gehalten. Sie wird dabei ha¨ufig bei der Untersuchung
von multikristallinem Silizium fu¨r die Solarzellenproduktion eingesetzt [79]. Auch dieses
Verfahren ist im Prinzip fu¨r die Anwendung auf andere Halbleitermaterialien geeignet
[13].
Fu¨r die QSSPC Messungen wird ein grundlegend anderer Ansatz als fu¨r MDP oder µ-
PCD Experimente gewa¨hlt. Die Leitfa¨higkeit einer Probe wird durch die Da¨mpfung eines
induktiv gekoppelten, kalibrierten Hochfrequenzschwingkreises (ω0 ≈ 10 MHz) detektiert.
Durch Bestrahlung mit einer Blitz-Lampe werden in der Probe U¨berschussladungstra¨ger
generiert und es wird die Zeitabha¨ngigkeit die Abklingkurve der Photoleitfa¨higkeit gemes-
sen (siehe Abb. 3.12a). Der Hauptunterschied der QSSPC gegenu¨ber der MDP liegt im
Zeitverlauf der Lichtanregung. Bei QSSPC wird das Licht sehr “langsam” ausgeschaltet,
d.h. die Zeitkonstante der Abklingkurve des Lichtes ist groß gegenu¨ber der Lebensdauer
im untersuchten Material (τLicht >> τbulk). τLicht liegt im Bereich von einigen Millise-
kunden. Aus diesem Grund befindet sich die Probe zu jedem Zeitpunkt wa¨hrend einer
QSSPC Messung in einem stationa¨ren Zustand. Die Lichtquelle selbst emittiert ein ge-
samtes Lichtspektrum, welches insbesondere fu¨r den Einsatz in der Solarindustrie dem
natu¨rlichen Sonnenspektrum a¨hnelt.
Fu¨r die Auswertung einer QSSPC Messung werden die einzelnen Punkte auf der so
aufgenommenen Leitfa¨higkeitskurve herangezogen. Durch die Bedingung des stationa¨ren
Zustandes wird fu¨r jeden Punkt ∆σ auf der Kurve die Gu¨ltigkeit der Gleichung
∆σ(t) = τGo (µn + µp) · e =⇒ τGo = ∆n (3.40)
vorausgesetzt [51]. Zur Berechnung von τ aus den Messdaten wird nur die Amplitude,
nicht jedoch die Zeitabha¨ngigkeit von ∆σ heran gezogen. Die optische Generationsrate
Go(t) wird durch den Einsatz einer kalibrierten Solarzelle bei jeder Messung mit be-
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stimmt. Gl. 3.40 la¨sst sich dann nach τ umstellen. Man beno¨tigt zur Berechnung der
Lebensdauer nun noch Werte fu¨r die Beweglichkeiten µn und µp. Diese werden als be-
kannt vorausgesetzt und entsprechenden Modellen entnommen [15, 62]. Man erha¨lt so fu¨r
jeden gemessenen Wert von ∆σ eine zugeho¨rige Lebensdauer τ .
Ein Vorteil der QSSPC Methode ist es, dass durch den Einsatz einer quasi stationa¨ren
Beleuchtung die Injektionsabha¨ngigkeit mit einer einzigen Messung erfasst werden kann.
Durch den gewa¨hlten Ansatz ergeben sich aber auch einige grundlegende Nachteile. Zum
einen ist die erreichbare Ortsauflo¨sung durch die verwendeten Lichtquellen (Blitzlampe)
im Vergleich zur MDP sehr gering. Zum anderen sind die fu¨r die Auswertung der Messun-
gen getroffenen Annahmen in der Praxis kritisch zu hinterfragen. Gl. 3.40 gilt streng nur
bei Messbedingungen, unter denen Trapping-Effekte keine Rolle spielen (∆n = ∆p). Fu¨r
den Fall des Auftretens von Trap-Zusta¨nden mu¨ssen komplexere Modelle zur Auswertung
heran gezogen werden [44]. Des Weiteren ist die Annahme einer bekannten, konstanten
Beweglichkeit in vielen Fa¨llen nicht gerechtfertigt. Gerade bei Materialien, deren Defekt-
gehalt es erst noch zu untersuchen gilt, ist eine solche Annahme unbegru¨ndet. Wie bereits
in Abschn. 3.3.2 erla¨utert wurde, ist gerade bei den technologisch relevanten Messungen
im Niedriginjektionsbereich eine genaue Modellierung der Beweglichkeiten schwierig.
Die Vorraussetzung eines (realistischen) Beweglichkeitskeitsmodelles schra¨nkt die prak-
tische Anwendbarkeit der QSSPC ein. Fu¨r viele neue und interessante Substanzklassen
(z.B. SiC) existieren keine verwendbaren Beweglichkeitsmodelle. Daten u¨ber die Hall-
Beweglichkeit lassen sich fu¨r die Auswertung von QSSPC Messungen nur eingeschra¨nkt
benutzten, da QSSPC nicht im thermodynamischen Gleichgewicht arbeitet.
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τ1 = 14 μs
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(d) Beispielsignale
Abbildung 3.11: Typische MDP Topogramme (Photoleitfa¨higkeit, Lebensdauer und De-
fektanteil) am Beispiel eines 300 mm, 10 Ωcm p-dotierten ec-Si Wafers (Oberfla¨chen-
passivierung: thermisches Oxid). Als Anregungsquelle wurde ein roter Laser λ = 657 nm mit
einer optischen Leistung von Popt = 1 mW und einem Spotdurchmesser von 1 mm verwendet.
(d) zeigt Ausschnitte aus typischen, gemessenen MDP Transienten der in den Topogrammen
gekennzeichneten Bereiche.
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Abbildung 3.12: (a) Prinzipieller Ablauf einer QSSPC Messung. (b) Schematische Dar-
stellung einer µ-PCD Messung zur Bestimmung der Ladungstra¨gerlebensdauer.
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4 Lebensdauermessung und Defektanalyse
Im vorangegangen Kapitel wurden sowohl die theoretischen Grundlagen der MDP Me-
thode, als auch die grundlegenden Ideen bei der Realisierung des Simulationsprogrammes
fu¨r Lebensdauer und PICTS Messungen beschrieben. Ein Ziel dieser Arbeit ist es, neben
eines besseren qualitativen Versta¨ndnisses der gemessenen MDP Signale, die Grundlagen
fu¨r eine quantitative Auswertung entsprechender Messungen zu erarbeiten und diese an
ausgewa¨hlten Beispielen zu demonstrieren. Die Modellierungen von Defektsystemen zur
Vorhersage der Besetzungsdynamik der Sto¨rstellen und letztlich der daraus resultierenden
Photoleitungssignale stellen unverzichtbare Werkzeuge dafu¨r dar.
Im Gegensatz zu bereits geleisteten Untersuchungen liegt der Schwerpunkt dieser Ar-
beit auf der Realisierung, Anwendung und Interpretation von MDP Experimenten bei
Variation der Intensita¨t des Anregungslichtes. Wie in den folgenden Abschnitten ge-
zeigt werden wird, bilden solche Untersuchungen zur Injektionsabha¨ngigkeit von Photo-
leitfa¨higkeit und Lebensdauer die Grundlage fu¨r die quantitative Auswertung von MDP
Messungen. Im Anschluss an die Diskussion der grundlegende Mechanismen bei Lebens-
daueruntersuchungen wird in Abschn. 4.1 mithilfe des entwickelten Simulationsprogram-
mes die injektionsabha¨ngige Lebensdauer fu¨r Defektsysteme mit verschiedenen Rekom-
binationszentren unter typischen MDP Messbedingungen untersucht und ein Verfahren
zur Bestimmung von Rekombinationsparametern demonstriert. Der Schwerpunkt bei den
vorgestellten Anwendungen liegt auf p-dotiertem Silizium. Dies ist zum einen auf die
besondere technologische Relevanz dieses Halbleitermaterials zuru¨ck zu fu¨hren, zum an-
deren werden mit diesem Material im Rahmen aktueller Forschungsprojekte eine Vielzahl
von MDP Untersuchungen durchgefu¨hrt.
Insbesondere die Ergebnisse der Lebensdauermessungen bei niedrigen optischen An-
regungsintensita¨ten lassen sich mit einfachen Modellvorstellungen nicht erkla¨ren. In Ab-
schn. 4.2 wird daher detailliert der in der Praxis stets vorhandene Einfluss von Haftstellen
auf MDP Signale analysiert. Neben rein numerischen Modellierungen wird in diesem Ab-
schnitt unter Verwendung entsprechender Na¨herungslo¨sungen ein analytisch handhab-
bares Modell fu¨r Elektronenhaftstellen entwickelt. Mit diesem Modell ist es erstmals
mo¨glich, die experimentellen Ergebnisse bei sehr geringen optischen Generationsraten
an p-dotiertem Silizium, aber genauso das Auftreten sogenannter “negativer” PICTS
Signale an SI-GaAs mit einem Modell zu erkla¨ren.
Ein detaillierter Vergleich der MDP mit den wichtigsten konkurrierenden kontaktlosen
4 Lebensdauermessung und Defektanalyse
Messmethoden QSSPC und µ-PCD wird in Abschn. 4.3 vorgenommen, bei dem, auf-
bauend auf den Ergebnissen der vorherigen Untersuchungen, der Einfluss verschiedener
typischer Defektmodelle auf die Messverfahren untersucht wird. Eine weitere technolo-
gisch relevante Anwendung stellt der Eisennachweis in Silizium dar. Hierzu wird gezeigt,
dass mithilfe der Simulationsrechnungen die notwendigen Kalibrierfaktoren berechnet
werden ko¨nnen. Sowohl der Einfluss verschiedener Dotierungen und Injektionen als auch
der Einfluss von zusa¨tzlichen Haftstellen auf den Eisennachweis wird diskutiert. Basierend
auf den gewonnenen Erkenntnissen wird die Anwendung der Methodik zur quantitativen
Analyse von verschiedenen Siliziumproben mittels MDP vorgestellt.
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4.1 Modellierung und Analyse einfacher Defektmodelle
Untersucht man die Ladungstra¨gerlebensdauer verschiedener kristalliner Siliziumproben
mit MDP, so fa¨llt auf, dass die gemessenen effektiven Lebensdauern selbst bei hoch-
wertigen Proben Werte von einigen hundert Mikrosekunden nicht u¨berschreiten. Selbst
hochwertigste Wafer, die nach dem Float-Zone Verfahren hergestellt wurden, zeigen kei-
ne ho¨heren Werte. Float-Zone Silizium gilt als das Halbleitermaterial, das die geringsten
Konzentrationen an Verunreinigungen entha¨lt.
In Abb. 4.1 sind die Ergebnisse der Untersuchung der injektionsabha¨ngigen Lebensdau-
er an einem Float-Zone Wafer gezeigt. Zusa¨tzlich ist in der Abbildung noch die berechnete
intrinsische Lebensdauer von Silizium dargestellt. Die gemessenen Lebensdauern sind bei
kleinen Injektionen um beinahe drei Gro¨ßenordnungen niedriger, als es in einem perfekten
Siliziumkristall mo¨glich wa¨re. Bei ho¨heren Injektionen (∆n > 1016 cm−3) kommt dage-
gen die gemessene Lebensdauer des Float-Zone Wafers dem theoretischen Auger-Limit
recht nahe. Abb. 4.1 zeigt außerdem noch die berechnete Lebensdauer fu¨r Silizium, das
mit einer Konzentration von 1 · 109 cm−3 Chrom verunreinigt ist. Das heißt, dass im
Mittel nur jedes 1014-te Silizium Atom im Kristall durch ein Chrom Atom ersetzt wurde,
doch selbst solche geringen Mengen elektrisch aktiver Defekte verringern die Lebensdauer
mehr als den Faktor 10! Dies demonstriert noch einmal die extrem hohe Empfindlichkeit,
die durch eine Untersuchung der Ladungstra¨gerlebensdauer erreichbar ist. Bei solchen
Betrachtungen darf nicht vergessen werden darauf hinzuweisen, dass infolge der Rekom-
bination an der Halbleiteroberfla¨che Volumenlebensdauern die gro¨ßer als 1 ms sind bei
den heute u¨blichen Waferdicken von einigen hundert Mikrometern nicht messbar sind.
Letztendlich handelt es sich bei der Oberfla¨chenrekombination aber auch um einen Re-
kombinationsprozess, der u¨ber Defekte abla¨uft und da die technologische Entwicklung
zu immer du¨nneren Wafern fu¨hrt, ist anzunehmen, dass zuku¨nftig Untersuchungen von
Oberfla¨chendefekten sta¨rker im Mittelpunkt stehen werden.
Festzuhalten bleibt, dass die Untersuchung der injektionsabha¨ngigen Lebensdauer ein
extrem empfindliches Werkzeug fu¨r die Untersuchung elektrisch aktiver Defekte in ei-
nem Halbleiter darstellt, unabha¨ngig davon, ob diese im Volumen oder an der Oberfla¨che
des Halbleiters lokalisiert sind. Weiterhin lassen sich aus den Details des Verlaufes der
injektionsabha¨ngigen Lebensdauer Ru¨ckschlu¨sse auf verschiedene elektrische Parameter
der Rekombinationszentren ziehen. Es soll an dieser Stelle noch darauf hingewiesen wer-
den, dass die im Folgenden pra¨sentierten Berechnungen und Messungen zwar an Sili-
zium durchgefu¨hrt wurden, die Methodik aber keineswegs auf dieses Halbleitermaterial
beschra¨nkt ist. Die sta¨ndige Weiterentwicklung ermo¨glicht jetzt schon Lebensdauermes-
sungen an SiC oder bestimmten GaAs Schichtstrukturen, so dass in naher Zukunft auch
bei diesen Materialien ein messtechnischer Zugang zur Lebensdauer mo¨glich sein wird.
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Abbildung 4.1: Berechnete Volumenlebensdauern von p-dotiertem Silizium ohne Defekte
und bei einer Verunreinigung mit 1 · 109 cm−3 Chrom. Dargestellt sind außerdem die Er-
gebnisse von MDP Lebensdauermessungen an einem hochwertigen oberfla¨chenpassivierten
Silizium Wafer, der nach dem Float-Zone Verfahren hergestellt wurde.
4.1.1 Rekombinationszentren und ihr Einfluss auf die effektive Lebensdauer
Mithilfe von einfachen Defektmodellen wurde der zu erwartende Verlauf der Injektions-
abha¨ngigkeit der Lebensdauer fu¨r mehrere typische Rekombinationszentren in p-dotiertem
Silizium modelliert. Dazu wurden entsprechende Defektmodelle erstellt und mit dem Si-
mulationsprogramm die zeitabha¨ngigen Konzentrationen der Elektronen n(t) und Lo¨cher
p(t) in den Ba¨ndern fu¨r verschiedene optische Generationsraten Go berechnet. Nach der
Berechnung von σ(t) wurde τ mit der Methode der linearen Regression bestimmt.
Der Wert fu¨r die Injektion ∆n zu jeder vorgegeben optischen Generationsrate wird aus
den Werten von n(t) und p(t) im stationa¨ren Zustand (n˙ = p˙ = 0) nach Gl. 4.1 berechnet.
In Abb. 4.2 sind die Ergebnisse fu¨r ein Defektmodell mit interstitiellem Eisen (Fei) als
RKZ dargestellt.
Die Werte der berechneten Lebensdauern stimmen bis zu Injektionen von etwa ∆n ≈
1015 cm−3 mit den Berechnungen der SRH Theorie u¨berein (siehe Abb. 4.2a). Dies ist
zu erwarten, da sich die Gleichungen der SRH Theorie im Spezialfall hoher Dotierung,
niedriger Injektion und nur eines einzigen RKZ aus dem allgemeinen Gleichungssystem
Gl. 3.21 ergeben. Fu¨r hohe Injektionen (∆n > 1015 cm−3) werden die τ Werte der SRH
Theorie deutlich zu groß. Die korrekte Behandlung der Auger-Rekombination im Simu-
lationsprogramm ermo¨glicht es, auch bei hohen Injektionen den Verlauf der Lebensdauer
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Abbildung 4.2: (a) Berechnete Lebensdauer in p-Si fu¨r verschiedene Konzentrationen von
Fei als RKZ bei T = 297 K. Die Symbole sind mit dem Simulationsprogramm berechne-
te τ Werte, gestrichelte Linien sind Ergebnisse von SRH-Berechnungen, sowie die Auger-
Lebensdauer. (b) Details des verwendeten Defektmodells [41].
korrekt zu modellieren.
Zur Berechnung der Injektion aus den Simulationsdaten wird der von MacDonald
[42] vorgeschlagene Ansatz
∆nwtd =
µn ∆n+ µp ∆p
µn + µp
(4.1)
gewa¨hlt. Fu¨r den einfachen Fall ∆n = ∆p ist ∆nwtd = ∆n. Der durch Gl. 4.1 definierte
Ausdruck fu¨r die Injektion liefert realistischere Werte fu¨r Fa¨lle, in denen ∆n 6= ∆p ist.
Haftstellen im Defektmodell oder Rekombinationszentren mit sehr unterschiedlichen Ein-
fangsquerschnitten fu¨r Elektronen und Lo¨cher ko¨nnen zu solch einem Verhalten fu¨hren.
Fu¨r alle berechneten Injektionen ∆n in dieser Arbeit wird stets Gl. 4.1 verwendet, ohne
das dies speziell gekennzeichnet ist.
Das Verha¨ltnis der Einfangsquerschnitte fu¨r Elektronen und Lo¨cher eines Defektes wird
ha¨ufig beno¨tigt. Es ist daher nu¨tzlich eine Gro¨ße κ einzufu¨hren, die als Symmetriefaktor
bezeichnet wird.
κ =
σn
σp
(4.2)
Aus Abb. 4.2a ist ersichtlich, dass die Lebensdauer bei niedrigen Injektionen (LLI) und in
dotiertem Material konstant ist und bei gegebener Temperatur nur von der Konzentration
des Rekombinationszentrums NRKZ und dessen Einfangsquerschnitt fu¨r Elektronen σn
abha¨ngt.
τLLI = (NRKZ · σn · vth)−1 (4.3)
Bei der Interpretation von Lebensdauermessungen sind die genauen Parameter NRKZ und
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(a) (b)
Abbildung 4.3: Berechnete injektionsabha¨ngige Lebensdauer bei typische MDP Messbe-
dingungen (Anregungspulsla¨nge 0.5 ms, Transiente 2 ms, NRKZ = const.). (a) verschiedene
Symmetriefaktoren κ und (b) unterschiedliche Energielagen des RKZ im Band.
σn oft nicht bekannt. Als hilfreich hat sich die Angabe von “effektiven Defektkonzentra-
tionen” Neff = NRKZ · σn erwiesen.
Die Ergebnisse von Lebensdauerberechnungen fu¨r Rekombinationszentren mit unter-
schiedlichen Parametern zeigt Abb. 4.3. Fu¨r den Fall von stark p-dotiertem Silizium
(NA = 1×1016 cm−3) wurde der Symmetriefaktor κ und die Energielage ET des Defektes
variiert.
Einen deutlich ausgepra¨gten Anstieg der Lebensdauer bei hohen Injektionen erha¨lt
man fu¨r κ  1. Ein solches Zentrum fa¨ngt bevorzugt Elektronen aus dem Leitungs-
band ein, ist dann jedoch nicht in der Lage, in gleichem Maße Lo¨cher einzufangen. Das
RKZ fu¨llt sich dadurch bei hohen Injektionen mit Elektronen und die Lebensdauer steigt.
Erst bei sehr hohen Injektionen sinkt τ durch den gro¨ßer werdenden Anteil der Auger-
Rekombination wieder. Eine Variation der Energielage des RKZ hat in hoch dotiertem
Material wenig Auswirkungen auf die injektionsabha¨ngige Lebensdauer, solange der ener-
getische Abstand zum Ferminiveau ET − EF ausreichend hoch ist. Liegt ET zu nahe an
EF, ist das RKZ bereits im Gleichgewicht zu einem relevanten Teil mit Elektronen be-
setzt. Unter Lichteinwirkung kann es dann weniger U¨berschußelektronen aufnehmen. Die
Lebensdauer erho¨ht sich demzufolge mit kleiner werden des Abstandes ET − EF.
Aus den hier dargestellten Abha¨ngigkeiten lassen sich folgende allgemeine Regeln fu¨r
die Bewertung von Lebensdauerdaten zur Materialcharakterisierung aufstellen:
1. Die Erho¨hung des Produktes NT · σn eines RKZ fu¨hrt zu kleineren Lebensdauern.
2. Eine hohe Asymmetrie der Einfangsquerschnitte fu¨r Elektronen und Lo¨cher κ 1
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fu¨hrt zu einer starken Injektionsabha¨ngigkeit von τ .
3. Eine erho¨hte Dotierung fu¨hrt bei ansonsten gleichen Parametern zu kleineren Le-
bensdauern.
Aus diesen Untersuchungen wird deutlich, dass sich gemessene Lebensdauerwerte nicht
ohne weiteres als Qualita¨tskriterium fu¨r ein Material einsetzen lassen. Es ist notwen-
dig, zusa¨tzliche Angaben zur Dotierung und Injektionsbedingungen der τ Messung zu
erhalten, damit eine sinnvolle Interpretation der Daten mo¨glich ist.
4.1.2 Bestimmung der Konzentration von Rekombinationszentren
Eine typische Anwendung des Simulationsprogrammes ist die Konzentrationsbestimmung
von Rekombinationszentren aus gemessenen Daten der injektionsabha¨ngigen Lebensdau-
er. Abb. 4.4 zeigt mit MDP und zum Vergleich mit QSSPC gemessene Lebensdauern
einer gezielt mit Eisen kontaminierten p-Si Probe. Die Probe war beidseitig durch ein
thermisches Oxid passiviert, die Dotierung war bekannt (NA = 9 · 1013 cm−3) und die
Temperatur betrug sowohl bei der MDP als auch bei der QSSPC Messung 300 K.
Es ist weiterhin bekannt, dass Eisen in Silizium in zwei elektrisch aktiven Modifika-
tionen auftreten kann. In der thermodynamisch stabilen Form tritt Eisen in Verbindung
mit dem Dotierstoff Bor und bildet sogenannte Eisen-Bor-Paare (FeB). Durch Tempe-
raturbehandlung oder Bestrahlung mit energiereichem Licht lassen sich die FeB-Paare
spalten und es entsteht interstitielles Eisen Fei [91]. Der Prozess der FeB-Spaltung ist
reversibel und es bildet sich nach einiger Zeit abha¨ngig von Dotierung und Temperatur
aus Fei wieder FeB. Sowohl von interstitiellem Eisen als auch von Eisen-Bor-Paaren sind
die elektrischen Defektparameter bekannt. FeB ist ein starkes Rekombinationszentrum
nahe der Leitungsbandkante (EC − ET = 0.27 eV) mit anna¨hernd symmetrischen Ein-
fangsquerschnitten fu¨r Elektronen und Lo¨cher (σn = 3.0 · 10−14 cm2, σp = 2.0 · 10−15 cm2,
κ ≈ 15). Fei liegt dagegen tief im Band (EC−ET = 0.79 eV) und hat fu¨r Lo¨cher einen we-
sentlich kleineren Einfangsquerschnitt als FeB (σn = 2.8 ·10−14 cm2, σp = 6.8 ·10−17 cm2
κ ≈ 420) [41].
Mit dem Simulationsprogramm lassen sich mit den entsprechenden Defektmodellen die
injektionsabha¨ngigen Lebensdauern fu¨r Fei und FeB bei gegebener Dotierung und Tem-
peratur berechnen. Beim Vergleich mit den Messwerten fa¨llt auf, dass sich mit keinem
der beiden Modelle die gemessenen Lebensdauerkurven erkla¨ren lassen. Eine Verfa¨lschung
der Lebensdauerwerte durch Oberfla¨chenrekombination kann auf Grund der Passivierung
der Probe ausgeschlossen werden. Das Abfallen der Lebensdauerkurve (Abb. 4.4) bei
Injektionen ∆n > 1014 cm−3 ist nicht durch den Einfluss der Auger-Rekombination er-
kla¨rbar, da hierfu¨r die Dotierung zu gering ist. Es gibt jedoch Hinweise darauf, dass in
nicht zu hoch dotiertem Material beide Formen der Eisen-Rekombinationszentren vor-
liegen [45]. Mithilfe eines Defektmodelles, dass sowohl Fei als auch FeB entha¨lt, lassen
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Abbildung 4.4: Lebensdauer Daten (Symbole) und die Resultate eines Fits fu¨r ein Mo-
dell mit Fei und FeB als Rekombinationszentren (schwarze Linie, NA = 9 · 1013 cm−3,
T = 300 K). Außerdem sind die Lebensdauerkurven fu¨r Fei und FeB allein zum Vergleich
dargestellt (graue Linien).
sich die Messwerte jedoch erkla¨ren. Zu diesem Zweck wurden nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate aus dem Defektmodell berechnete Lebensdauern durch Variati-
on der Fei- und FeB-Konzentrationen an die Messwerte angepasst. Fu¨r den Fit wurde
ein Gradientenverfahren benutzt [12], und die Konzentrationen [Fei] = 3.2 · 1012 cm−3
und [FeB] = 1.6 · 1013 cm−3 konnten auf diese Weise ermittelt werden.
Bei Anwendungsfa¨llen, in denen die Parameter der Rekombinationszentren bekannt
sind, fu¨hrt das Anpassen von Lebensdauerkurven zum Erfolg. Die Bestimmung von un-
bekannten Parametern von RKZ mithilfe solcher “Fits” ist ebenfalls mo¨glich, fu¨hrt jedoch
nur bei Defektmodellen mit wenigen freien Parametern zum Erfolg [75]. Generell ist ei-
ne genaue Bestimmung der mikroskopischen Defektparameter ET, σn, σp und NT bei
vo¨llig unbekannten Proben allein durch Auswertung der Injektionsabha¨ngigkeit von τ
nicht mo¨glich, da eine gelungene Anpassung berechneter Lebensdauern an Messdaten
noch kein eindeutiges Ergebnis liefert. Nutzt man jedoch zusa¨tzlich noch die Temperatu-
rabha¨ngigkeit der Lebensdauer zur Analyse oder die Kombination mit anderen Methoden
(z.B. DLTS), dann liefern derartige Auswertungen wertvolle Einblicke in das Defektin-
ventar eines zu untersuchenden Materials.
Wie an dem hier gewa¨hlten Bsp. der Fei-FeB-Konzentrationsbestimmung demons-
triert wurde, sind Modellrechnungen mit komplexeren Defektmodellen hervorragend ge-
eignet um die Gu¨ltigkeit von Defektmodellen zu u¨berpru¨fen. Das inverse Problem der
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Ermittlung von Defektparametern aus Messdaten kann nur unter bestimmten Randbe-
dingungen realisiert werden [75]. Am gewa¨hlten Bsp. wurde jedoch gezeigt, dass in der
untersuchten Probe weder Fei noch FeB alleine fu¨r die Rekombinationseigenschaften des
Materials verantwortlich sind. Die gemessenen injektionsabha¨ngigen Lebensdauern lassen
sich nur durch ein Defektmodell, dass beide Rekombinationszentren in den berechneten
Konzentrationen entha¨lt erkla¨ren.
Die Analyse der injektionsabha¨ngigen Lebensdauer liefert qualitative Ru¨ckschlu¨sse u¨ber
die Art des dominierenden Rekombinationszentrums im untersuchten Material. Eine Be-
stimmung der Konzentration von Rekombinationszentren ist durch die Anpassung von
berechneten Lebensdauern an entsprechende Messdaten mo¨glich. Dafu¨r sind z.T. kom-
plexere Defektmodelle mit mehreren RKZ notwendig. An vielen Proben ist jedoch ein
starkes Ansteigen von τ bei geringen Anregungsintensita¨ten zu beobachten. Ein solches
Verhalten kann nicht durch das Auftreten von Rekombinationszentren allein erkla¨rt wer-
den, sondern es mu¨ssen noch anders artige Defekte einen Einfluss auf die gemessenen
Lebensdauern ausu¨ben. Der folgende Abschnitt bescha¨ftigt sich daher eingehend mit dem
Einfluss und der Analyse von Haftstellen (Traps) auf MDP Messungen.
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Haftstellen
Untersucht man die Injektionsabha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerlebensdauer mit MDP, so
fa¨llt auf, dass die gemessenen Werte bei der Verwendung von sehr kleinen optischen
Anregungsintensita¨ten stark ansteigen (vgl. Abb. 4.7a). Die allgemein verwendete SRH
Theorie sagt jedoch fu¨r den Bereich niedriger Injektionen eine konstante Lebensdauer
voraus. Auch Modellrechnungen mit mehreren Rekombinationszentren zeigen fu¨r nied-
rige Injektionen eine konstante Lebensdauer. Es ist daher naheliegend, dass die beob-
achteten Effekte durch spezielle Defekte verursacht werden, die gerade bei sehr geringen
Injektionen wesentlich die elektrischen Eigenschaften des Materials bestimmen. In diesem
Abschnitt werden die Grundzu¨ge einer einheitlichen Beschreibung von Lebensdauer- und
MD-PICTS Messungen beim Auftreten von Haftstellen erla¨utert. Auf beide Messverfah-
ren hat die Dynamik der (Um-)Besetzung von Haftstellen erheblichen Einfluss.
Ein weiterer Aspekt ist die Tatsache, dass in der klassischen PICTS-Theorie von Yos-
hie und Brasil das Produkt aus Lebensdauer und Beweglichkeit der Elektronen als
fu¨r eine gegebene Temperatur konstant angenommen wird µn · τn = const. [89, 8]. Die-
se Annahme wird wiederum benutzt, um u¨ber die Methode der Photostromnormierung
der PICTS-Spektren die Temperaturabha¨ngigkeit des µn · τn Produktes aus den Spek-
tren zu eliminieren und damit eine Proportionalita¨t zwischen PICTS Signalho¨he und der
Konzentration der Haftstellen herzustellen [92, 86]. Fu¨r die Herleitung der entsprechen-
den Zusammenha¨nge werden jedoch vereinfachte Ratengleichungen verwendet, bei de-
ren Lo¨sung stets nur der Anteil der Elektronen auf die gemessenen Leitfa¨higkeitssignale
beru¨cksichtigt wird. Ein Grund dafu¨r ist der Umstand, dass die urspru¨nglichen Expe-
rimente von Yoshie, Brasil u.a. an semiisolierendem GaAs durchgefu¨hrt wurden. Es
wurden Lichtquellen verwendet, deren Quantenenergie lediglich eine Anregung von Elek-
tronen aus dem teilweise besetzten EL2 Defekt ins Leitungsband zula¨sst. Dies rechtfertigt
fu¨r diese speziellen Bedingungen die Vernachla¨ssigung der Lo¨cher in den von den Autoren
verwendeten Gleichungssystemen.
Bereits 1955 wurde von Hornbeck und Haynes [31, 28] ein allgemeineres Modell zur
Beschreibung des Einflusses von Haftstellen vorgeschlagen. Dieses Modell kann ebenfalls
analytisch gelo¨st und zur Bestimmung der Parameter der Haftstellen eingesetzt werden.
Erstaunlicherweise fanden die von Hornbeck und Haynes gewonnenen Gleichungen kei-
nen Eingang in die klassische PICTS-Theorie. Sie wurden erst in ju¨ngerer Vergangenheit
von MacDonald zur Interpretation von QSSPC Messungen wieder herangezogen [42].
Basierend auf dem Modell von Hornbeck und Haynes wird in diesem Abschnitt ein
Modell zur umfassenden Beschreibung des Einflusses von Haftstellen auf MDP Messungen
vorgestellt. Ausgehend von analytischen Na¨herungslo¨sungen fu¨r den stationa¨ren Zustand
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Abbildung 4.5: Vereinfachtes Modellsystem zur Beschreibung des Einflusses von Haftstellen
auf MDP Messungen (nach [31]).
und fu¨r die Photoleitfa¨higkeitstransiente werden die Unterschiede zur klassischen PICTS-
Theorie heraus gearbeitet. In Abschn. 5.2.1 wird auf dieser Grundlage dann ein neues Ver-
fahren zur Bestimmung von der Trap-Parameter vorgestellt, das quantitative Analysen
erlaubt und die Limitierungen der klassischen PICTS Theorie umgeht. Die analytischen
Lo¨sungen fu¨r “ideale” Haftstellen werden anschließend mit numerischen Berechnungen
fu¨r abweichende Defektmodelle verglichen. Das Modell wird dann verwendet, um den bis-
her nur unzureichend formulierten Mechanismus der Entstehung von “negativen” PICTS
Peaks in SI-GaAs aufzukla¨ren. Weiterhin werden durch das Modell Schwierigkeiten, die
im Zusammenhang mit der Interpretation von Photopulstopogrammen auftreten, besei-
tigt.
4.2.1 Vereinfachtes Modellsystem fu¨r Haftstellen (TM1)
Fu¨r die Herleitung des Trap-Modells (TM1) wird ein vereinfachtes Ratengleichungssys-
tem verwendet. Abb. 4.5 zeigt die Details des gewa¨hlten Ansatzes. Es wird von einem p-
dotierten Halbleiter ausgegangen1, dessen Lebensdauer durch ein typisches SRH-Zentrum
festgelegt ist. Weiterhin gelten Niedriginjektionsbedingungen (∆n  NA), d.h. die Le-
bensdauer τSRH sei konstant und unabha¨ngig von der optischen GenerationsrateGo. Ther-
mische Band-Band Generation sowie Band-Band und Auger Rekombination werden ver-
nachla¨ssigt. Es existiert eine reine Haftstelle fu¨r Elektronen mit der Konzentration NT,
einem Einfangsquerschnitt fu¨r Elektronen σn und einem Abstand zur Leitungsbandkante
EA. Die Haftstelle weist keine Wechselwirkung mit dem Valenzband auf (σp = 0, κ =∞).
Der Prozess des Elektroneneinfangs in die Haftstelle wird mit D, die thermische Reemis-
sion aus dem Trap mit C bezeichnet. Die Anzahl der Elektronen in der Haftstelle ist
nT. Im thermodynamischen Gleichgewicht soll wegen der p-Dotierung nT = 0 sein. Das
1Die folgende Ableitungen und Ergebnisse gelten in analoger Weise fu¨r einen n-Halbleiter [28].
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Ratengleichungssystem fu¨r Modell TM1 la¨sst sich als
n˙ = Go − n(t) · τ−1 + C −D (4.4a)
p˙ = Go − p(t) · τ−1 (4.4b)
n˙T = D − C (4.4c)
formulieren. In Gl. 4.4 wird die Rekombination durch die Terme −n(t) · τ−1 (Elektronen)
bzw. −p(t) · τ−1 (Lo¨cher) beschrieben. Der Einfang von Elektronen in die Haftstelle (D)
und deren thermische Anregung zuru¨ck ins Leitungsband (C) werden unter der Na¨herung
niedriger Injektion (Nc n) mit
C = nT σn vthNC e−
EA
k T (4.5a)
D = n(t)σn vth (NT − nT) (4.5b)
angesetzt (EA Aktivierungsenergie der Haftstelle, σn Einfangsquerschnitt der Haftstelle
fu¨r Elektronen, NT absolute Haftstellenkonzentration, nT Konzentration der besetzten
Haftstellen). Der Unterschied zu einem Modell ohne Haftstelle liegt allein in der Hinzu-
nahme der Terme C und D in die Gleichung fu¨r n˙ und durch Einfu¨hren der zusa¨tzlichen
Gleichung fu¨r n˙T in das Ratengleichungssystem 4.4.
4.2.2 Stationa¨re Lo¨sung - Photopulsho¨he
Im stationa¨ren Fall (langer Photopuls) verschwinden die Zeitabha¨ngigkeiten aus Gl. 4.4
(n˙ = p˙ = n˙T = 0) und es lassen sich leicht Ausdru¨cke fu¨r die Konzentrationen der
Elektronen und Lo¨cher im stationa¨ren Zustand (nL, pL) finden. Da sich im stationa¨ren
Fall die Besetzung des Traps nicht mehr a¨ndert (C = D) erha¨lt man mit
nL = τ ·Go = ∆n (4.6)
fu¨r die Elektronenkonzentration die selbe Lo¨sung wie fu¨r den Trap-freien Fall. Fu¨r die
Zahl der im Trap befindlichen Elektronen nT,L erha¨lt man
nT,L =
∆n ·NT
NC · e−
EA
k T + ∆n
. (4.7)
Es ist offensichtlich, dass Gl. 4.7 zu einer Konzentration nT,L  0 an getrappten Elektro-
nen im stationa¨ren Zustand fu¨hrt. Wegen des Erhaltungssatzes fu¨r Ladungen muss sich
die Konzentration der Lo¨cher zu
pL = ∆n+ nT,L (4.8)
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ergeben. Die Konzentration an Lo¨chern im stationa¨ren Zustand beim Auftreten einer
Haftstelle ist also genau um nT,L ho¨her als im Trap-freien Fall. Die Konzentration von
Elektronen und Lo¨chern in den Ba¨ndern ist beim Auftreten von Haftstellen nicht gleich
(∆n 6= ∆p).
Durch Einsetzen von Gl. 4.6 und Gl. 4.8 in Gl. 3.19 erha¨lt man einen neuen Ausdruck
fu¨r die Photoleitfa¨higkeit.
∆σT = ∆n (µn + µp) e︸ ︷︷ ︸
Minorita¨tstra¨ger (e−)
+ nT µp e︸ ︷︷ ︸
Traps (h+)
(4.9)
Wa¨hrend des Photopulses besetzte Haftstellen fu¨hren zu einer um nTµpe erho¨hten Pho-
toleitfa¨higkeit. Diese wird durch die zusa¨tzlichen Lo¨cher verursacht, die fu¨r die Kompen-
sation der Ladungen der getrappten Elektronen beno¨tigt werden. Wie wir noch sehen
werden, dominiert der Term nTµpe in Gl. 4.9, außer
• man arbeitet bei hohen optischen Generationsraten und damit bei Injektionen
∆n nT.
• fu¨r einen sehr kurzen Zeitraum (in der Gro¨ßenordnung der Rekombinationslebens-
dauer τSRH) nach dem Abschalten des Lichtpulses.
Dieses Ergebnis steht im Widerspruch zur klassischen PICTS-Theorie. Bei dieser wird
in a¨hnlichen RGS nur die Lo¨sung von n˙ analysiert und (fa¨lschlicherweise) davon aus-
gegangen, dass die beobachtete Photoleitfa¨higkeit stets proportional zu µn · τ , also eine
von den Minorita¨tstra¨gerleitfa¨higkeit ist. Die hier vorgestellte Trap-Theorie kommt je-
doch zu dem Ergebnis, dass bei kleinen optischen Anregungen die Photoleitfa¨higkeit in
p-dotiertem Material hauptsa¨chlich durch die Lo¨cher, also die Majorita¨tstra¨ger verursacht
wird.
Mit den vorgestellten Ergebnissen lassen sich sowohl injektionsabha¨ngige Messungen
der Photopulsho¨he erkla¨ren, als auch Probleme bei der Interpretation von entsprechenden
Topogrammen beheben (siehe Abschn. 4.2.4).
4.2.3 Zeitabha¨ngige Lo¨sung - Transiente
Interessant fu¨r die Interpretation von MDP Messungen ist neben dem Einfluss von Traps
auf die Photopulsho¨he eine detaillierte Beschreibung der Transiente nach dem Abschal-
ten des Anregungslichtes (Go = 0). Der Lo¨sungsweg von Gl. 4.4 ist im Detail in [31]
beschrieben, auf seine Darstellung wird daher hier verzichtet.
Als analytische Lo¨sung fu¨r Gl. 4.4 unter der Bedingung Go = 0 erha¨lt man die in
Gl. 4.10. Fu¨r eine vereinfachte Schreibweise wird die Emissionszeitkonstante τeth = 1/etn
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definiert.
n(t) =∝ exp (−t/τ∞) (4.10a)
nT(t) =∝ exp (−t/τ∞) (4.10b)
τ∞ = τSRH + τeth + τeth τSRHNT σn vth
In Gl. 4.10 ist τSRH die im Modell TM1 benutzte Lebensdauer.
Sowohl die Elektronen, als auch die Lo¨cherkonzentration na¨hert sich asymptodisch
einem einfachen exponentiellen Abfall mit der Zeitkonstante τ∞. Fu¨r typische Haftstel-
lenparameter in p-Si oder GaAs ist (τSRH + τeth) τSRHτethNTσnvth und damit
τ∞ ≈ τSRH · τeth ·NT · σn · vth = τSRH · τeth
τt
. (4.11)
Die Zeitkonstante τt in Gl. 4.11 ist die mittlere freie Zeit, die ein Elektron im Leitungsband
verbleibt, bevor es von der Haftstelle eingefangen wird.
Die Zeitabha¨ngigkeiten der Lo¨sungen Gl. 4.10 sind damit unter der Annahme sehr
kleiner τSRH und bei Vernachla¨ssigung des Term fu¨r den Wiedereinfang identisch mit
denen der klassischen PICTS-Theorie. Sie unterscheiden sich lediglich in den Vorfaktoren.
Fu¨r sie mu¨ssen nL und pL aus Abschn. 4.2.2 verwendet werden.
Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass sowohl bei den klas-
sischen PICTS Experimenten, als auch bei MDP Messungen die (Photo-)Leitfa¨higkeit
∆σ(t) als Summe der von Elektronen- und Lo¨cherleitfa¨higkeit gemessen wird. Eine Ver-
nachla¨ssigung der Lo¨cherleitfa¨higkeit ist i.a. unzula¨ssig und fu¨hrt zu falschen Vorhersagen.
4.2.4 Diskussion der analytischen Lo¨sungen
Abb. 4.6a zeigt die zeitabha¨ngigen Lo¨sungen fu¨r die Elektronen-, die Loch- und die Trap-
elektronenkonzentration nach Modell TM1 fu¨r eine typische Defektsituation (Elektronen-
trap: EA = 0.35 eV, σn = 3 · 10−17 cm2) in p-Si.
Die Kurve von ∆n(t) zeigt den auch aus der klassischen PICTS-Theorie bekannten Ver-
lauf. Nach einem schnellen Abfall mit der Zeitkonstante der Volumenlebensdauer τb folgt
ein langsamer Anteil, der durch die langsamere thermische Generation der getrappten
Elektronen zuru¨ck ins Leitungsband verursacht wird. Der Verlauf von ∆p(t) weist nach
dem Abschalten des Anregungslichtes nur ein im Verha¨ltnis zu ∆n(t) sehr geringen Abfall
mit τb auf. Ursache dafu¨r ist, dass ∆p nach Gl. 4.8 durch die Konzentration der getrappten
Elektronen determiniert wird. Die Zeitabha¨ngigkeit von ∆p(t) folgt damit praktisch u¨ber
den gesamten Bereich streng der zeitabha¨ngigen Konzentration der getrappten Elektro-
nen nT(t). Auf die Form des Messsignals ∆σ(t) hat folglich das Verha¨ltnis von Elektronen-
zu Lo¨cherbeweglichkeit direkten Einfluss. In p-Si ist das Verha¨ltnis µn/µp ≈ 3/1 und der
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(a) (b)
Abbildung 4.6: (a) Zeitabha¨ngige Lo¨sungen fu¨r Modell TM1. Fu¨r eine bessere Vergleichbar-
keit sind die Signale normiert und logarithmisch dargestellt. Die Photoleitfa¨higkeit ∆σ(t)
wurde mit typischen Beweglichkeitswerten fu¨r p-Si berechnet (µn/µp ≈ 3/1). (b) Beset-
zungsverha¨ltnis (Fu¨llgrad) von Haftstellen in Abha¨ngigkeit der Energielage EA = EC −ET
und fu¨r verschiedene Volumenlebensdauern τb nach Gl. 4.7.
Effekt damit besonders deutlich messbar. In GaAs ist µn/µp ≈ 20/1. Man erreicht in
diesem Material aber auf Grund der typischerweise sehr kleinen Volumenlebensdauern
τb ∼ 10−9 s unter praktisch realisierbaren optischen Anregungen nur Photoelektronen-
konzentrationen von ∆n . 1011 cm−3. Typische Elektronen-Haftstellen in GaAs wie der
EL6 oder der EL2 liegen in sehr viel ho¨heren Konzentrationen vor ([EL2] ≈ 1.6·1016 cm−3
[83]), so dass auch hier die Lo¨cherleitung dominiert [65].
Auswirkungen auf Lebensdauermessungen
Bei niedrigen Injektionen sinkt der Anteil von ∆n(t) am Photoleitfa¨higkeitssignal. Dies
fu¨hrt bei der Bestimmung der Lebensdauer τ aus dem transienten Signalabfall zu einer
scheinbar ho¨heren Lebensdauer, da der Signalanteil mit einer Zeitkonstante von τ sehr
klein gegenu¨ber dem (langsameren) Defektanteil der Photoleitfa¨higkeitstransiente wird.
In Abb. 4.7 sind berechnete und mit MDP gemessene injektionsabha¨ngige Lebensdauern
an p-Si dargestellt. Der Anstieg von τ bei niedrigen Injektionen ist lediglich ein “Mess-
artefakt”. Tatsa¨chlich wird die Lebensdauer bei niedrigen Injektionen konstant. Dies ist
jedoch durch den Einfluss der Lo¨cherleitung auf ∆σ(t) bei genu¨gend hohen NT und ge-
ringen optischen Anregungen nicht messbar. Es handelt sich hierbei um ein prinzipielles
Problem. Eine Messung von ∆σ(t) gibt nur unter der Vorraussetzung ∆n(t) = ∆p(t) die
gewu¨nschte Information u¨ber die Lebensdauer.
Die gemessenen Lebensdauerkurven ko¨nnen somit durch die Effekte von Haftstellen
im Material erkla¨rt werden. Aus den gemessenen Lebensdauern in Abb. 4.7b erkennt
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Abbildung 4.7: (a) Berechnete injektionsabha¨ngige Lebensdauer fu¨r p-Si. Das Defektmo-
dell entha¨lt neben Fei als RKZ noch einen Trap-Zustand (EA = 0.35 eV, σn = 3 ·10−17 cm2,
NT = 1 · 1013 cm−3). (b) Injektionsabha¨ngige MDP-Lebensdauermessungen an verschiede-
nen p-Si Proben. Der aus den Modellierungen vorhergesagte Anstieg der Lebensdauer bei
niedrigen Injektionen ist in allen Proben erkennbar.
man außerdem, dass dieser Effekt materialabha¨ngig ist und damit einen Hinweis auf die
Konzentration der Traps gibt. Hohe gemessene Lebensdauern ko¨nnen sowohl durch den
Einfluss von Haftstellen, als auch durch geringe Konzentrationen an Rekombinations-
zentren hervorgerufen werden. Durch Analyse der Injektionsabha¨ngigkeit von τ ist eine
Separation der Effekte mo¨glich.
Auswirkungen auf die Messung der Photopulsho¨he
Bei einer genauen Analyse der gemessenen Photopulstopogramme in Abb. 3.11a erkennt
man einige Widerspru¨che. Diese lassen sich durch die Anwendung der Trap-Theorie
auflo¨sen. Vergleicht man die Photopuls- und Lebensdauertopogramme in Abb. 3.11, so
fa¨llt auf, dass in Gebieten mit hoher Photoleitfa¨higkeit (Gebiet 1) gerade eine im Vergleich
zu umgebenden Gebieten niedrigere Lebensdauer gemessen wird. Eine mo¨gliche Erkla¨rung
fu¨r ein solches Verhalten wa¨ren lokale ho¨here Beweglichkeiten der U¨berschussladungstra¨ger
[16].
Die genaue Analyse des Defektanteils der MDP Signale in den Gebieten zeigt einen
erho¨hten Defektanteil in der Region mit dem ho¨heren Photopuls. Eine erho¨hte Beweg-
lichkeit auf Grund einer ho¨heren Defektdichte erscheint jedoch nicht sinnvoll. Die ho¨heren
Photoleitfa¨higkeiten in Abb. 3.11a werden durch lokal ho¨here Trap Konzentration verur-
sacht. Die lokal ho¨here Konzentration an Traps fu¨hrt zu einer erho¨hten Photoleitfa¨higkeit
nach Gl. 4.9. Die starke Korrelation der Photoleitfa¨higkeit mit dem Defektanteil und das
Verschwinden der Kontraste bei hohen optischen Anregungen untermauern diese Analyse
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zusa¨tzlich.
Die von Dornich vorgeschlagenen Beweglichkeitstopogramme aus dem Quotienten von
Photoleitfa¨higkeit und Lebensdauer [16] sind aus den genannten Gru¨nden nur bei hohen
Injektionen sinnvoll. Eine Beweglichkeitstopographie mit MDP ist mo¨glich, wenn durch
ausreichend Licht sichergestellt ist, dass ∆n nT,L ist.
Einfluss auf PICTS-Spektren
Ein aktuelles Beispiel fu¨r die Verknu¨pfung der hier vorgestellten Trap-Theorie mit der
klassischen PICTS-Theorie ist die Interpretation der PICTS-Spektren des EL2-Defektes
in semiisolierenden (SI) GaAs.
Der EL2-Defekt stellt in seinen elektrischen Eigenschaften einen tiefen Donator dar.
In SI-GaAs ist dieser Defekt nicht voll besetzt und wirkt unter intrinsischer Beleuchtung
als tiefes Elektronentrap (EA = 0.75 eV, σn = 5.5 · 10−14 cm2, NT = 1.56 · 1016 cm−3
κ ≈ 3 · 105 ) [19]. Bei (MD-)PICTS Messungen beobachtet man einen Vorzeichenwechsel
des EL2-Peaks fu¨r verschiedene Lagen des Ferminiveaus [21]. Erste Erkla¨rungsversuche
dieses ungewo¨hnlichen Verhaltens wurden von Gru¨ndig-Wendrock gegeben [22]. Das
Auftreten des negativen Peaks wurde mit der Wechselwirkung des EL2 mit dem Valenz-
band begru¨ndet. Ein a¨hnlicher Effekt wurde spa¨ter von S. Hahn bei Untersuchungen
des Eisen-Defektes in InP beobachtet [23]. Schmerler konnte jedoch zeigen, dass zur
Erkla¨rung eines negativen PICTS-Peaks die Annahme der Wechselwirkung des Defektes
mit dem Valenzband nicht notwendig ist [65]. Ursache eines negativen PICTS-Peaks ist
demnach ein zeitweiliges Abfallen der Elektronenkonzentration im Leitungsband unter
das Gleichgewichtsniveau nach dem Abschalten des Anregungslichtes (Abb. 4.8b). Ein
solches Verhalten tritt immer dann auf, wenn
1. ein sehr tiefes Elektronentrap vorliegt (σn  σp) und
2. ein schneller Rekombinationskanal fu¨r U¨berschusselektronen vorhanden ist.
Beide Bedingungen sind im SI-GaAs und in den untersuchten InP-Proben gegeben.
Das vom Ferminiveau abha¨ngige Umschlagen eines positiven Peaks fu¨r den EL2 ins Ne-
gative (bei EF = 0.64...0.77 eV) la¨sst sich durch die konsequente Anwendung von Gl. 4.9
leicht erkla¨ren. n(t) zeigt fu¨r alle untersuchten Lagen des Ferminiveaus einen Verlauf,
bei dem die Elektronenkonzentration nach dem Abschalten des Lichtes unter den Gleich-
gewichtswert fa¨llt. p(t) zeigt dagegen das gewo¨hnliche Verhalten eines immer positiven
Photopulses (siehe Abb. 4.8a). Da die (MD-)PICTS Spektren aus der Messung von ∆σ(t)
gewonnen werden, entscheidet allein das Verha¨ltnis von Elektronen- zu Lo¨cherleitfa¨higkeit
daru¨ber, ob ein positiver (Lo¨cherleitung) oder negativer (Elektronenleitung) PICTS-Peak
beobachtet wird.
Da die Konzentration des El2 Defektes in SI-GaAs praktisch konstant ist, fu¨hrt das
ho¨here Ferminiveau in den Proben mit niedrigem Widerstand zu einer ho¨heren Gleich-
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calculated the PICTS signal from the simulated conduc-
tivity change Dr ¼ e0ðlnDnþ lpDpÞ using a mobility ratio
[17] of ln/lp = 20/1. As in the experimental investigation,
a carrier generation (light pulse) time of 1 ms was used and
PICTS data evaluation of the conductivity transients (sig-
nal after light cut-off) by a double-box-car technique [6,
18] with an initial time delay t1 C 10 ls was applied.
4 Simulation results
Example results from two simulation runs are shown in
Fig. 4. In order to produce a negative peak, the
conductivity signal DrðtÞ has to have the form of that in the
inset in the lower panel of Fig. 4, thus follow DnðtÞ (or
nðtÞ ¼ n0 þ DnðtÞ). Such a n(t)-behavior can be explained
as follows. During illumination, the EL2 acts as deep trap
(rn % rp) and captures free electrons from the CB. After
light cut-off, n(t) shows a fast drop below the equilibrium
concentration, which is caused by recombination through
the RC, followed by a slow recovery originating in the
thermal release of trapped electrons by the EL2. This
mechanism can be verified by investigating the individual
rates C, D, E and F at the EL2 and RC (not shown) and is
supported by a parameter study explained below.
In a first simulation study, we varied the Fermi level
from 0.65 eV … 0.91 eV to check for a peak-swap from
positive (low EF) to negative (high EF). Additionally, the
cross sections of the RC have been changed simultaneously
over a wide range from rn,p(RC) = 10
-16 … 10-13 cm2.
The EL2 cross sections [17, 19, 20] were set to rn = 2.7
9 10-16 cm2, rp = 2 9 10
-18 cm2. Also the optical gen-
eration rate was varied from 1015 … 1020 cm-3s-1. Since
it was found that variations of the light intensity do only
influence details of the pulse and transient forms but not the
principal nature of the results, we restrict ourselves in the
following to results from one parameter study, where the
generation rate (8 9 1017 cm-3s-1) assures the minimal
injection to be Dr=r0[ 1 for all combinations of rn,p(RC)
and EF.
Results are summarized in Fig. 5. It can be seen that for
Fermi levels well above the EL2, a negative peak can be
always found as long as rn,p(RC) % rn(EL2), i.e. recombi-
nation is faster than electron capture by the EL2 defect. In
this study, negative peaks started to form for rn,p(RC)[ 4 9
10-16 cm2 (for rn(EL2) = 2.7 9 10
-16 cm2). The EF-value
for which a peak-swap from positive to negative occurs,
depends on the RC cross sections and is situated above
EF = 0.7 eV, which is in accordance with our measure-
ments. For the minimal and maximal RC cross sections, for
which a negative peak can be found, the peak-swap occurs at
Fermi levels around 0.79 eV for rn,p(RC) = 4 9 10
-16 cm2
and 0.73 eV for rn,p(RC) = 10
-13 cm2.
Regarding lifetime, the calculations show that the
desired small value of about C10-9 s can be achieved with
rn,p(RC) B 10
-13 cm2. Nevertheless, also for smaller cross
sections (higher lifetime) a negative peak shows up, as long
as recombination is fast enough, as mentioned above.
In order to investigate the relation between the RC cross
sections (its recombination strength) and the electron cap-
ture cross section of the EL2 in a second study, we varied
rn(EL2) in the range 10
-13 … 10-16 cm2 while setting EF
above the EL2 at 0.83 eV to ensure negative peak condi-
tions and holding rn,p(RC) constant at 10
-13 cm2. As
rn(EL2) decreases, the positive EL2-peak swaps to a
negative one as soon as rn(EL2) drops below 10
-14 cm2,
Fig. 4 Example simulation results extracted from the performed
calculations showing typical cases of a positive and negative peak for
different t1 = 10 … 200 ls. Upper panel: EF = 0.76 eV. Lower panel:
EF = 0.81 eV. The peak swap occurs around EF = 0.78 eV. In both
calculations:rn,p(RC) = 1.2 9 10
-15cm2,rp(EL2) = 2 9 10
-18 cm2,
rn(EL2) = 2.7 9 10
-16 cm2. The insets show the time dependence of
DnðtÞ;DpðtÞ and (scaled down) DrðtÞ around the peak maximum
temperature. Note that in the upper panel, DnðtÞ is scaled by a factor of
3 and that in both insets DpðtÞ and DrðtÞ are shifted along the ordinate
for convenience
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tivity change Dr ¼ e0ðlnDnþ lpDpÞ using a mobility ratio
[17] of ln/lp = 20/1. As in the experimental investigation,
a carrier generation (light pulse) time of 1 ms was used and
PICTS data evaluation of the conductivity transients (sig-
nal after light cut-off) by a double-box-car technique [6,
18] with an initial time delay t1 C 10 ls was applied.
4 Simulation results
Example results from two simulation runs are shown in
Fig. 4. In order to produce a negative peak, the
conductivity signal DrðtÞ has to have the form of that in the
inset in the lower panel of Fig. 4, thus follow DnðtÞ (or
nðtÞ ¼ n0 þ DnðtÞ). Such a n(t)-behavior can be explained
as follows. During illumination, the EL2 acts as deep trap
(rn % rp) and captures free electrons from the CB. After
light cut-off, n(t) shows a fast drop below the equilibrium
concentration, which is caused by recombination through
the RC, followed by a slow recovery originating in the
thermal release of trapped electrons by the EL2. This
mechanism can be verified by investigating the individual
rates C, D, E and F at the EL2 and RC (not shown) and is
supported by a parameter study explained below.
In a first simulation study, we varied the Fermi level
from 0.65 eV … 0.91 eV to check for a peak-swap from
positive (low EF) to negative (high EF). Additionally, the
cross sections of the RC have been changed simultaneously
over a wide range from rn,p(RC) = 10
-16 … 10-13 cm2.
The EL2 cross sections [17, 19, 20] were set to rn = 2.7
9 10-16 cm2, rp = 2 9 10
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it was found that variations of the light intensity do only
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following to results from one parameter study, where the
generation rate (8 9 1017 cm-3s-1) assures the minimal
injection to be Dr=r0[ 1 for all co binations of rn,p(RC)
and EF.
Results are summarized in Fig. 5. It can be seen that for
Fermi levels well above the EL2, a negative peak can be
always found as long as rn,p(RC) % rn(EL2), i.e. recombi-
nation is faster than electron capture by the EL2 defect. In
this study, negative peaks started to form for rn,p(RC)[ 4 9
10-16 cm2 (for rn(EL2) = 2.7 9 10
-16 cm2). The EF-value
for which a peak-swap from positive to negative occurs,
depends on the RC c oss sections and is situated bove
EF = 0.7 eV, which is in accordance with our measure-
ments. For the minimal and maximal RC cross sections, for
which a negative peak can be found, the peak-swap occurs at
Fermi levels around 0.79 eV for rn,p(RC) = 4 9 10
-16 cm2
and 0.73 eV for rn,p(RC) = 10
-13 cm2.
Regarding lifetime, the calculations show that the
desired small value of about C10-9 s can be achieved with
rn,p(RC) B 10
-13 cm2. Nevertheless, also for smaller cross
sections (higher lifetime) a negative peak shows up, as long
as recombination is fast enough, as mentioned above.
In order to investigate the relation between the RC cross
sections (its recombination strength) and the electron cap-
ture cross section of the EL2 in a second study, we varied
rn(EL2) in the range 10
-13 … 10-16 cm2 while setting EF
above the EL2 at 0.83 eV to ensure negative peak condi-
tions and holding rn,p(RC) constant at 10
-13 cm2. As
rn(EL2) decreases, the positive EL2-peak swaps to a
negative one as soon as rn(EL2) drops below 10
-14 cm2,
Fig. 4 Example simulation results extracted from the performed
calculations showing typical cases of a positive and negative peak for
different t1 = 10 … 200 ls. Upper panel: EF = 0.76 eV. Lower panel:
EF = 0.81 eV. The peak swap occurs around EF = 0.78 eV. In both
calculations:rn,p(RC) = 1.2 9 10
-15cm2,rp(EL2) = 2 9 10
-18 cm2,
rn(EL2) = 2.7 9 10
-16 cm2. The insets show the time dependence of
DnðtÞ;DpðtÞ and (scaled down) DrðtÞ around the peak maximum
temperature. Note that in the upper panel, DnðtÞ is scaled by a factor of
3 and that in both insets DpðtÞ and DrðtÞ are shifted along the ordinate
for convenience
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E ¼ ½NV # p$ rp vp
% expð#½ET # EV$=kTÞ ½NT # nT$
ð2eÞ
F ¼ nT rp vp p ð2fÞ
Raug ¼ ðCn nþ Cp pÞ ðn p# n2i Þ ð2gÞ
Here NV and NC are the effective densities of states for
the VB and CB, vn and vp the average thermal carrier
velocities, rn and rp the cross sections of the defect
level for CB and VB interaction, rbb the radiative band–
band recombination cross section [12], Cn and Cp the
Auger coefficients and ni the intrinsic carrier concen-
tration. We take into account optical (Gopt) and thermal
(Gth) band–band generation as well as direct band–band
recombination (Rbb) and Auger recombination (Raug).
However, thermal band–band generation and recombi-
nation play a minor role when defects with rn,p = 0 are
present that allow much faster communication between
the bands and Auger recombination will be negligible
under low injection. Shockley-Read-Hall recombination
is modeled by the definition of a proper recombination
center (no lifetime parameter is present in the system).
The system is solved numerically for pulse (illumina-
tion) and transient using an adaptive-step-size routine.
The start occupations of all levels (in thermal equilib-
rium) are determined by calculating the Fermi level (EF)
for a given level setup and temperature by computing
the root of the charge neutrality condition. So the sys-
tem starts at and relaxes back into thermal equilibrium
for every given temperature. In contrast to low tem-
perature studies of GaAs [11, 13] (e.g. simulations of
the EL2 photoquenching effect), where equilibrium
occupations of the bands are practically zero and can be
neglected, they are important for the simulation of
negative peaks for temperatur s above 300 K, wher
transients are known to show a drop below equilibrium
values [6].
3 The negative EL2 peak in SI-GaAs
MD-PICTS measurements on several carbon and zinc-
doped SI-GaAs samples were performed using band–band
excitation [14]. The resulting PICTS spectra (Fig. 2) show
a clear Fermi level dependence of the negative peak effect.
For EF well above EL2, a negative peak can be observed
while for lower EF-values a positive peak is measured.
In order to investigate the conditions and system
parameters under which a negative peak occurs, we set up a
model according to Fig. 3. The expected relevant Fermi
level regime for the occurrence of a negative peak lies
sufficiently above the EL2++/+ level (EC + 0.54 eV)
[15, 16] so that it is filled and its contributions can be
neglected. Additionally, a recombination center was used
to account for the short lifetime (&10-9 s) [5] in the
material. Donor and acceptor levels are used to tune the EF
level (the Fermi level is not a parameter). As the measured
quantity in PICTS is the sample conductivity, we
Fig. 1 Semiconductor model with one artificial defect level and all
considered band–band and defect-band interactions
Fig. 2 Measured positive and negative EL2 PICTS-peaks. Peaks from
the experim nt l data [14] have been re-calculated for convenience
(here using an initial delay t1 = 30 ls in PICTS spectra generation)
Fig. 3 SI-GaAs model with EL2 and one recombination center (RC).
NEL2 = 1.56 9 10
16cm-3, NRC = 1 9 10
14cm-3
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i.e. the electron capture by the RC becomes faster than
capture by the EL2.
5 Explanation of peak-swaps with a simplified rate
equation model
The remaining question to be answered is the role of the
Fermi level regarding the observed peak-swaps. A look at
the calculated transients (insets Fig. 4) reveals that for both
the positive and negative peak, the DnðtÞ-transient shows
‘‘negative peak behavior’’ while the DpðtÞ -transient would
give rise to a positive peak. As mentioned above, the signal
processed with PICTS data evaluation is the conductivity
change Dr ¼ e0 ðln Dnþ lp DpÞ: As can be seen in Fig. 4,
the EF-value influences the relative magnitudes of Dn and
Dp; thus giving rise to positive and negative peaks. A
qualitative explanation can be derived from a simplified trap
model [21]. The model compares a trap-free semiconductor
to a semiconductor containing a pure electron trap.
(i) Carrier dynamics in a trap-free semiconductor, having
its lifetime s (: sn : sp) determined by a SRH
center, can be described by the simplified rate equa-
tions _n ¼ %n=sþ Gopt and _p ¼ %p=sþ Gopt: In
steady state under illumination ð _n ¼ _p ¼ 0Þ the con-
centration of excess carriers is Dn1 ¼ Dp1 ¼ sGopt:
(ii) If a non-zero concentration of electron traps is present,
the rate equations read _n ¼ %n=sþ Gopt þ C % D;
_nT ¼ %C þ D and _p ¼ %p=sþ Gopt; again assuming
the lifetime s for n andp. In steady stateC % D ¼ _nT ¼ 0
and the excess electron concentration is again
Dn2 ¼ sGopt ¼ Dn1: Now, additional DnT electrons
are trapped and the conservation of charge requires
Dn1 þ DnT ¼ Dp2[Dp1:
The amount of trapped electrons and thus the ratio
lnDn=lpDp is determined by the initial occupation of the
trap and therefore by the Fermi level. For ‘‘high’’ Fermi
levels, less electrons can be captured as the trap is already
well occupied. Even though Dp[Dn because of the
presence of the trap, the mobility difference assures that
lnDn[ lpDp which results in a negative peak. For lower
Fermi levels the trap is less filled and captures more free
electrons. This leads to Dp& Dn and so lnDn\lpDp thus
giving rise to a positive peak.
6 Conclusion
The above investigations have reproduced the measured
EF-dependence of the PICTS peak-swap from positive to
negative sign and support the proposed model for the for-
mation of a negative EL2 peak. The negative peak could be
observed over a rather broad range of cross section values
for EL2 and RC, while the relevant Fermi level regime
for a peak-swap is relatively constant between
&0.7 … 0.8 eV. The only requirements for the negative
EL2 peak can therefore be formulated as (i) a deep trap
state (the EL2 with rp ' rn) and (ii) a fast recombination
channel (faster than the electron capture by the trap). (iii)
The appearance of a negative peak depends on the Fermi
level before illumination. The third condition has been
explained by a simple trap model.
The assumption of a fast RC, as is used here, has been
widely discussed. Some authors have argued that the EL2
itself should be viewed as the recombination center [22].
As this may very well be the case (since rn, rp = 0), the
observed effect of negative peaks and its relation to the
Fermi level could not be reproduced with only one center,
either RC or EL2 alone, in all our calculations.
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Abbildung 4.8: Simula io ser ebnisse und Messungen fu¨r das positi / n gativ Peak Ver-
halten des EL2 Defektes bei MD-PICTS Messungen in SI-GaAs. Die Grafike wurden aus
[65] entnommen.
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gewichtsbesetzung des El2. Deswegen kann wa¨hrend des Lichtpulses nur eine geringe
Anzahl an Elektronen im El2 getrappt werden, was nach ∆p = nT,L +∆n zu einer niedri-
gen Zahl von U¨berschusslo¨chern ∆p fu¨hrt. In diesem Fall dominiert die Elektronenleitung
∆σ(t) und ein negativer PICTS-Peak wird beobachtet. Ein niedrig liegendes Ferminiveau
verursacht den gegenteiligen Effekt. Wegen der niedrigen Gleichgewichtsbesetzung des
El2 werden mehr Elektronen getrappt und es werden viele U¨berschusslo¨cher erzeugt. In
diesem Fall wird das Leitfa¨higkeitssignal von den U¨berschusslo¨chern dominiert und ein
positiver PICTS-Peak beobachtet.
Der in den Messungen beobachtete sehr kleine Bereich des Ferminiveaus, in dem sich
das Umschlagen des PICTS-Peaks abspielt (Abb. 4.8c) wird durch die numerischen Be-
rechnungen von Schmerler sehr gut besta¨tigt2. Die absoluten Werte der berechneten
Lagen des Ferminiveaus zeigen leichte Abweichungen, was aber mit den im Defektmodell
verwendeten Vereinfachungen zu erkla¨ren ist.
Die hier am Bsp. des EL2 Defektes durchgefu¨hrten Betrachtungen haben noch allge-
meineren Charakter und grundsa¨tzliche Auswirkungen fu¨r die Interpretation von PICTS
Spektren. Das Bsp. des EL2 Defektes zeigt, dass eine Konzentrationsbestimmung aus der
Ho¨he der PICTS Peaks problematisch ist. Im Falle des EL2 ha¨ngt die Ho¨he des Peaks
vom Ferminiveau, also allein von der Besetzung des betrachteten Defektes im Gleich-
gewicht ab. Die Peakho¨he korreliert hingegen gerade nicht mit der EL2-Konzentration,
da diese in den untersuchten Proben praktisch konstant ist. Fu¨r die Interpretation der
MD-PICTS Spektren von anderen Defekten in der Na¨he des Ferminiveaus (tiefe Traps)
ist die Kenntnis der genauen Lage von EF im betrachteten Temperaturbereich notwen-
dig. Das, in dieser Arbeit vorgestellte, Simulationsprogramm eignet sich sehr gut, um
entsprechende Effekte zu untersuchen und Aussagen u¨ber die Gu¨ltigkeit von Konzentra-
tionsabscha¨tzungen zu geben.
4.2.5 Beseitigung von Trapping-Effekten aus Lebensdauermessungen
Wie bereits erwa¨hnt, ist die scheinbare Erho¨hung von τeff durch den Einfluss von Haftstel-
len ein Problem. Zwar kann der Effekt prinzipiell vermieden werden, indem die Messungen
bei genu¨gend hohen Anregungsdichten durchgefu¨hrt werden, dies verhindert jedoch offen-
sichtlich eine Bestimmung der Lebensdauer bei niedrigen Injektionen. Fu¨r eine umfassen-
de Materialcharakterisierung ist jedoch die Niedriginjektionslebensdauer von Interesse, da
sie den tatsa¨chlichen Betriebsbedingungen von Bauelementen oftmals besser entspricht.
Es existieren zwei Techniken, die zur Verminderung oder Beseitigung des sto¨renden Ef-
fektes eingesetzt werden: (i) Messung mit Untergrundlicht (Bias Licht), (ii) Anwendung
der ILT zur Separation von Lebensdauer- und Defekttransiente.
2Fu¨r die Berechnungen wurde das in dieser Arbeit vorgestellte Simulationsprogramm verwendet.
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(a) (b)
Abbildung 4.9: (a) MDP Messungen der effektiven Lebensdauer einer mc-Si Probe als
Funktion der Beleuchtungssta¨rke mit und ohne Bias-Licht. Deutlich ist der haftstellen-
bedingte Anstieg der Lebensdauer bei niedrigen Anregungsintensita¨ten und die deutliche
Verringerung der Lebensdauer bei hohen Anregungsintensita¨ten erkennbar. (b) Berechnete
Lebensdauern fu¨r ein Defektmodell mit einem RKZ und einer Haftstelle mit und ohne Bias
Licht.
MDP Messungen mit Bias-Licht
Von einigen Autoren wird die Verwendung einer Hintergrundbeleuchtung wa¨hrend des
Messvorgangs zur Unterdru¨ckung der Trapping-Effekte vorgeschlagen. Bei derartigen
Experimenten wird das Anregungslicht nicht vollsta¨ndig an- und wieder ausgeschaltet,
sondern die Messungen werden mit einem zusa¨tzlichen Lichtpuls zu einer konstanten
Hintergrundbeleuchtung durchgefu¨hrt. Die Intensita¨t des Lichtpulses variiert dabei die
Intensita¨t des Hintergrundlichtes nur wenig. Die Haftstellen sollen dadurch sta¨ndig mit
Ladungstra¨gern gefu¨llt sein und eine Umbesetzung wa¨hrend des Lichtpulses verhindert
werden.
Abb. 4.9 zeigt die Ergebnisse von Messungen an einer multikristallinen Siliziumpro-
be mit einer erho¨hten Haftstellenkonzentration. Tatsa¨chlich wird durch den Einsatz des
Untergrundlichtes das haftstellenbedingte Ansteigen der Lebensdauer zu niedrigen An-
regungsintensita¨ten verschoben. Dies wird auch durch Simulationsrechnungen mit Bias-
Licht besta¨tigt (Abb. 4.9b). Je nach Konzentration der Haftstellen reicht ab einem be-
stimmten Wert die Intensita¨t des Hintergrundlichtes nicht mehr aus, um die Haftstellen
zu fu¨llen. Der Einsatz von Bias-Licht kann den Effekt des Anstiegs der effektiven Lebens-
dauern bei niedrigen Anregungsintensita¨ten nur abschwa¨chen aber nicht verhindern.
Zusa¨tzlich beobachtet man beim Einsatz von Bias-Licht eine Verringerung der gemes-
senen Lebensdauer bei sehr hohen Anregungsintensita¨ten. Eine Erkla¨rung fu¨r dieses Ver-
halten wurde von Schmidt vorgeschlagen [67]. Messungen mit Untergrundlicht fu¨hren
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infolge der nur kleinen Modifikation der Bias-Licht Intensita¨t zu einer sogenannten diffe-
rentiellen Lebensdauer τdiff.
τdiff =
[
∂U(∆n)
∂∆n
]−1
(4.12)
Aus Gl. 4.12 wird deutlich, dass τdiff nur dann mit τ u¨bereinstimmt, wenn die Rekombi-
nationsrate U nicht injektionsabha¨ngig ist. Die Verringerung der Lebensdauer bei hohen
optischen Generationsraten im Beispiel la¨sst sich durch den Einfluss der Auger Rekom-
bination erkla¨ren. Im Falle hoher Injektionen kann die Auger-Rekombinationsrate UAug
na¨herungsweise durch
UAug = ∆n3Cn,p (4.13)
beschrieben werden. Man erha¨lt daher fu¨r die differentielle Auger-Lebensdauer
τAug,diff =
[
∂UAug
∂∆n
]−1
=
1
3 ∆n2Cn,p
. (4.14)
Dies bedeutet aber, dass τAug,diff um den Faktor 3 kleiner ist, als die tatsa¨chliche Auger-
Lebensdauer. Dies erkla¨rt, warum Messungen mit Bias-Licht bei hohen optischen Anre-
gungsraten, die zunehmend durch die Auger-Rekombination dominiert werden, geringere
Werte fu¨r die Lebensdauer liefern. Diese Zusammenha¨nge sind auch fu¨r die anderen Re-
kombinationsprozesse gu¨ltig und ko¨nnen abha¨ngig vom konkreten Zusammenhang fu¨r
U(∆n) zu verschiednen τdiff fu¨hren.
Inverse Laplace Transformation
Eine weitere Variante zur Verminderung des Einflusses von Trapping-Effekten auf die
gemessene effektive Lebensdauer ist der Einsatz der in Abschn. 3.4.4 vorgestellten inversen
Laplace Transformation.
Abb. 4.10 zeigt ein typisches Ergebnis einer Auswertung mit inverser Laplace Transfor-
mation am Beispiel einer Lebensdauermessung in Abha¨ngigkeit von der Generationsrate.
Neben der standardma¨ssig mittels linearer Regression berechneten Lebensdauer sind die
Werte der jeweils kleinsten, mittels ILT berechneten Zeitkonstanten aufgetragen. Es zeigt
sich, dass bei bei Generationsraten > 1019 cm−3 s−1 die ILT Auswertung im wesentlichen
die durch lineare Regression ermittelten Lebensdauerwerte reproduziert. Bei geringen op-
tischen Generationsraten wird die mittels ILT berechnete Lebensdauer in einem Bereich
von 1018−1019 cm−3 s−1 nicht durch den Einfluss der Haftstellen erho¨ht. Es ist aber auch
erkennbar, dass bei noch niedrigeren Generationsraten ebenfalls ein Ansteigen der so er-
mittelten effektiven Lebensdauer auftritt. Dies hat mehrere Gru¨nde. Zum Einen ist bei
sehr niedrigen Lichtintensita¨ten die Signalqualita¨t auch bei MDP Messungen sehr schlecht
und die gemessenen Transienten sind stark verrauscht. Da es sich bei der ILT ebenfalls
um ein, wenn auch hoch entwickeltes, numerisches Auswerteverfahren handelt, wird des-
sen Genauigkeit durch das schlechte Signal Rausch Verha¨ltnis begrenzt. Zum Anderen
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Abbildung 4.10: Berechnung der effektiven Lebensdauer als Funktion der Generationsrate
mittels linearer Regression (durchgezogene Linie) und mittels inverser Laplace Transforma-
tion (Details siehe Text).
ist die Photoleitfa¨higkeit bei sehr niedrigen optischen Anregungen, wie in Abschn. 4.2.3
ausfu¨hrlich diskutiert wurde, hauptsa¨chlich eine Majorita¨tstra¨gerleitfa¨higkeit und mit sin-
kender optischer Generationsrate geht der Anteil der “schnellen” Lebensdauertransiente
am Gesamtsignal gegen Null. Auf die ILT u¨bertragen bedeutet dies, dass der Vorfaktor s0
fu¨r den entsprechenden Signalanteil auch sehr klein wird, und aufgrund der numerischen
Ungenauigkeit bei zu kleinen Signalen nicht mehr bestimmt werden kann. Oder anders
ausgedru¨ckt, die Transiente la¨sst sich dann wieder mit einer einfachen Exponentialfunk-
tion anpassen, die aber die Zeitkonstante der Haftstellenentleerung besitzt. Trotzdem
bietet die ILT die Mo¨glichkeit, in einem deutlich gro¨ßeren Injektionsbereich zumindest
qualitativ zu u¨berpru¨fen, ob die gemessene Leitfa¨higkeitstransiente durch Haftstellenein-
fluss verfa¨lscht ist.
Zusammenfassend ist festzustellen, dass weder die Messung mit Untergrundlicht, noch
die Anwendung von hoch entwickelten Auswerteverfahren wie ILT die z.T. sto¨renden
Einflu¨sse des haftstellenbedingten Anstiegs der effektiven Lebensdauer bei niedrigen In-
jektionen in vollem Umfang lo¨sen ko¨nnen. Das vorgestellte vereinfachte Haftstellenmodell
beschreibt die auftretenden Effekte pra¨zise. Durch die Anwendung des Modells wurde erst-
mals fu¨r eine Reihe von bisher unklaren Messergebnissen eine detaillierte Interpretation
der experimentellen Resultate mo¨glich.
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4.3 Vergleichende Untersuchungen der Mikrowellendetektierten
Photoleitfa¨higkeit mit QSSPC und µ-PCD
Die beiden wichtigsten kontaktlosen Messverfahren, die sich auch in der industriellen An-
wendung durchgesetzt haben, sind die QSSPC und µ-PCD Messverfahren. Die Grundla-
gen der Verfahren und die Unterschiede zur MDP wurden bereits in Abschn. 3.5 beschrie-
ben. Die genannten Messverfahren liefern kontaktlos und zersto¨rungsfrei Messwerte fu¨r
die Lebensdauer in einem Halbleitermaterial. Diese Werte sollten bei identischen Proben
im Rahmen der Messgenauigkeit untereinander vergleichbar sein. In der Realita¨t ist dies
jedoch oft nicht der Fall, und die gemessenen Lebensdauerwerte unterscheiden sich signi-
fikant, so dass die Vermutung von systematischen Abweichungen nahe liegt. Dies stellt
insbesondere dann ein Problem dar, wenn die Qualita¨t eines Halbleitermaterials ermittelt
oder Defektparameter aus den gemessenen Lebensdauern berechnet werden sollen. Anders
ausgedru¨ckt, stellt sich die Frage, welche der gemessenen Lebensdauern ist die “richtige” ?
Bei der Bestimmung von absoluten Photoleitfa¨higkeiten aus MDP Messungen in Ab-
schn. 5.1 wird noch deutlich, dass die gemessene Photoleitfa¨higkeit eng mit der verwen-
deten experimentellen Apparatur und den Injektionsbedingungen zusammenha¨ngt. Zwi-
schen den Messverfahren existieren wesentliche Unterschiede in den experimentellen Be-
dingungen, unter denen die Photoleitfa¨higkeitssignale detektiert werden. Dies bezieht sich
vor allem auf die verwendeten optischen Anregungsbedingungen. Der in diesem Abschnitt
durchgefu¨hrte Vergleich der drei Messverfahren soll daher einen objektiven Vergleich der
experimentellen Resultate ermo¨glichen. Dabei werden nicht vorrangig die apparativen
Unterschiede dargestellt, sondern es wird mithilfe von detaillierten Modellierungen die
Reaktion der Messverfahren auf verschiedene typische Defektsituationen untersucht. Die
gewonnen Erkenntnisse werden dann durch Messungen an unterschiedlichen Proben mit
allen Verfahren untermauert.
4.3.1 Auswahl der Modellsysteme
Um einen weiten Bereich an praktisch relevanten Defektsituationen zu erfassen, wurden
die folgenden Modellsysteme gewa¨hlt:
M1 (RKZ): In Szenario M1 werden verschiedene Rekombinationszentren modelliert, wo-
bei sowohl die energetische Lage ET in der Bandlu¨cke, als auch der Symmetriefaktor
κ variiert wird. Dieses Modell stellt gewissermaßen den Idealfall einer untersuch-
ten Probe dar, da jeweils nur mit einem Defekt, der den Charakter eines reinen
Rekombinationszentrums besitzt, gerechnet wird.
M2 (RKZ + Trap): Mit diesem Modell wird der Einfluss eines Haftstellenniveaus in
der Bandlu¨cke auf die verschiedenen Lebensdauermessverfahren untersucht. Das
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Defektmodell besteht also aus zwei Zentren, einem RKZ und einer reinen Elek-
tronenhaftstelle. Als Rekombinationszentren wurden wegen ihrer technologischen
Relevanz und der umfangreichen Daten zu den Defektparametern Eisen-Bor-Paare
(FeB) gewa¨hlt. Fu¨r die Elektronenhaftstelle wurden typische Parameter aus den in
Abschn. 5.2.3 durchgefu¨hrten Haftstellenbestimmungen ausgewa¨hlt (EA = 0.35 eV,
σn = 1 · 10−16 cm2, σp = 0 cm2, NT = 5 · 1013 cm−3).
M3 (Defektverteilung): Bei vielen Halbleitermaterialien geringerer Qualita¨t ko¨nnen De-
fekte mit einer breiten energetischen Verteilung in der Bandlu¨cke auftreten. Dies gilt
z.B. fu¨r die Energieniveaus, die durch Oberfla¨chenzusta¨nde erzeugt werden. Außer-
dem gibt es in der Solarindustrie Bestrebungen, auch metallurgisches Silizium fu¨r
die Produktion von Solarzellen einzusetzen, dessen hoher Defektgehalt zu Defekt-
verteilungen fu¨hrt. Fu¨r diese Modellierungen wurde eine Defektverteilung gewa¨hlt,
die sich durch eine Gauß-Funktion beschreiben la¨sst deren Maximum in der oberen
Ha¨lfte der Bandlu¨cke liegt.
D(E) = Dmax exp
[
(E − 0.8 eV)2
0.04 eV2
]
(4.15)
Als Maximalwert wurde Dmax = 1 · 1014 cm−3 gewa¨hlt, um hohe Defektdichten zu
modellieren. Die Einfangsquerschnitte der Defekte sind identisch und mit σn = σp =
1 · 10−15 cm2 relativ gering. Dies entspricht dem Fall vieler verschiedener Defekte,
die aber allesamt nur eine geringe Rekombinationsaktivita¨t aufweisen.
Fu¨r die Berechnungen wurde weiterhin p-dotiertes Silizium mit NA = 1 · 1016 cm−3 und
eine Temperatur von T = 300 K angenommen. Diese Werte sind typisch fu¨r Solarmateri-
al, wie es gegenwa¨rtig von vielen Herstellern eingesetzt wird.
Fu¨r die Messungen wurde multikristallines Silizium mit einem Widerstand von 0.8 Ω cm
und monokristallines Silizium mit einem Widerstand von 2.4 Ω cm verwendet. Die Proben
waren p-dotiert, wurden beidseitig mit einer SiN Schicht passiviert und stammen vom
selben Hersteller, die Dicke der Proben betrug 210µm.
4.3.2 Modellierung der Messverfahren
Die Erzeugung von MDP Signalen aus berechneten Photoleitfa¨higkeiten wurde bereits im
Abschn. 3.3.2 vorgestellt. Fu¨r eine Simulation von QSSPC und µ-PCD Messungen muss
dieses Vorgehen nur geringfu¨gig modifiziert werden, da auch bei diesen Messverfahren
die Photoleitfa¨higkeit die prima¨re Messgro¨ße darstellt. Wesentliche Unterschiede ergeben
sich aus Sicht der Simulation bei der Implementierung der optischen Generation und bei
der Berechnung der effektiven Lebensdauer aus den generierten Photoleitfa¨higkeitsdaten.
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Methode Go [ cm−3 s−1] Anregungsdauer Injektion ∆n [ cm−3] Steady-State
QSSPC 1016...1023 ms 1013...1017 ja
MDP 1016...1023 µs... ms 1011...1017 nein...ja
µ-PCD 1022, 1023 200 ns 1015...1017 nein
Tabelle 4.1: Zusammenstellung typischer experimenteller Parameter der kontaktlosen Mess-
methoden MDP, QSSPC und µ-PCD. Diese Bedingungen werden fu¨r die Modellierung der
einzelnen Methoden eingesetzt.
In Tab. 4.1 sind typische Messparameter der einzelnen Methoden zusammengestellt,
die in dieser Form auch fu¨r die Simulationsrechnungen verwendet werden. Der Hauptun-
terschied der µ-PCD Methode im Vergleich zur MDP liegt in der Anregungsdauer und
Intensita¨t des verwendeten Lichtpulses. Typischerweise verwenden µ-PCD Anlagen einen
sehr kurzen und intensiven Laserpuls zur optischen Anregung, der eine feste Pulsbreite
von tP = 200 ns besitzt. Die aus der verwendeten optischen Leistung und der Spotgro¨ße
resultierende optische Generationsrate liegt im Bereich von Go = 1023 cm−3 s−1. Die
Anpassung des Simulationsprogramms an die Bedingungen des µ-PCD Messverfahrens
ist relativ einfach, es muss nur ein entsprechend kurzer Lichtpuls mit der entsprechen-
den Generationsrate verwendet werden. Die Lebensdauer wird aus dem Zeitverlauf der
Photoleitfa¨higkeit durch linearen Regression des logarithmierten Signals im Zeitbereiches
tlt = 5 ... 30µs nach dem Ende des Lichtpulses berechnet [76].
Ein abgewandeltes Verfahren ist fu¨r die Erzeugung von QSSPC Daten notwendig. In
Abschn. 3.5.2 wurden die methodischen Unterschiede der QSSPC Methode zur MDP
bereits behandelt. Durch die Verwendung einer Blitzlampe als Lichtquelle, deren Inten-
sita¨tsabnahme mit einer Zeitkonstante verla¨uft, die wesentlich la¨nger als die Lebensdauer
ist, befindet sich die Probe zu jedem Zeitpunkt in einem stationa¨ren Zustand. Fu¨r die
Umsetzung im Simulationsprogramm ist es notwendig, dieses langsame Abschalten der
Blitzlampe zu modellieren. Fu¨r diesen Zweck wurde im Programm die Mo¨glichkeit einge-
baut, anstatt der fu¨r MDP- und µ-PCD verwendeten Stufenfunktion eine Funktion der
Form
G(t) = G0 · exp
[
− t
τblitz
]
(4.16)
zu verwenden. Fu¨r die Zeitkonstante der Blitzlampe wurde ein Wert von τblitz = 5 ms
verwendet, und der Startwert G0 wurde aus den Leistungsdaten der Lampe bestimmt
[80]. Ein weiterer Unterschied zur MDP besteht darin, dass die Blitzlampe der QSSPC
ein Wellenla¨ngenspektrum emittiert. Fu¨r die durchgefu¨hrten Berechnungen wurde nur
die Intensita¨t des Teils des Lichtes benutzt, das eine Energie gro¨ßer als die Bandlu¨cke
besitzt. Das Simulationsprogramm liefert als Ergebnis die Photoleitfa¨higkeit als Funktion
der zeitabha¨ngigen Generationsrate, und man berechnet die Lebensdauer genauso wie im
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(a) (b)
Abbildung 4.11: (a) Injektionsabha¨ngigkeit der effektiven Lebensdauer fu¨r typische MDP,
QSSPC und µ-PCD Messbedingungen berechnet mit dem Defektmodell M2 (Details siehe
Text). (b) Zeitabha¨ngigkeit der Konzentration der Elektronen in der Haftstelle im Defekt-
modell M2 nach dem Abschalten des Anregungslichtes bei t = 0 s.
QSSPC Experiment mit
τQSSPC =
∆σ(t)
G(t) · (µn + µp) · e (4.17)
und man erha¨lt dadurch fu¨r jeden Wert der optischen Generationsrate eine zugeho¨rige
Lebensdauer. Die Beweglichkeiten in Gl. 4.17 werden wieder mit dem Modell von Le-
turcq ermittelt [15], und aus den berechneten Ladungstra¨gerkonzentrationen wird die
Injektion nach Gl. 4.1 bestimmt.
4.3.3 Simulationsergebnisse
Fu¨r die Berechnungen mit dem Defektmodell M1, das jeweils ein reines RKZ als aktiven
Defekt entha¨lt, ergab sich eine sehr gute U¨bereinstimmung der effektiven Lebensdauern.
Die Abweichungen der Methoden untereinander lagen bei weniger als 3 %. Dieses Ergeb-
nis ist insofern nicht u¨berraschend, da ein einziges RKZ sozusagen den Idealfall fu¨r jede
Lebensdauermessmethode darstellt. Die gefundenen sehr niedrigen Abweichungen sind
auf die unterschiedliche Methodik der τ Berechnung aus den Photoleitfa¨higkeitssignalen
zuru¨ckzufu¨hren. MDP und µ-PCD werten ein transientes Signal aus, bei QSSPC wird
eine stationa¨re Photoleitfa¨higkeit in eine Lebensdauer umgerechnet.
Die Ergebnisse fu¨r das Modell M2 zeigen hingegen deutliche Unterschiede zwischen den
einzelnen Methoden. Die berechnete injektionsabha¨ngige Lebensdauer fu¨r jedes der Ver-
fahren zeigt Abb. 4.11. Interessant sind an diesen Ergebnissen zwei Dinge: (i) die effektive
80
4.3 Vergleich von MDP mit QSSPC und µ-PCD
Lebensdauer steigt sowohl bei QSSPC als auch bei MDP bei niedrigen Injektionen an,
(ii) fu¨r µ-PCD Bedingungen erha¨lt man eine geringere Lebensdauer u¨ber den gesamten
Injektionsbereich und das, fu¨r Haftstellen typische Ansteigen der effektiven Lebensdauer
bei Niedriginjektion, wird nicht beobachtet.
Es sei an dieser Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass fu¨r alle Simulationsrech-
nungen dasselbe Defektmodell verwendet wurde. Das Modell entha¨lt ein RKZ (FeB)
und eine Elektronenhaftstelle. Offensichtlich verursacht die Elektronenhaftstelle im Mo-
dell die Abweichungen zwischen den Methoden, da diese bei Modell M1 nicht zu be-
obachten sind. Fu¨r die MDP Messungen wurde die Erkla¨rung fu¨r den Effekt schon in
Abschn. 4.2.4 geliefert. Durch die in den Haftstellen getrappten Elektronen entsteht ein
Ungleichgewicht von Elektronen und Lo¨chern in den Ba¨ndern (∆n 6= ∆p) und die lang-
same thermische Entleerung der Haftstellen resultiert in einem langsamen Abklingen
der Photoleitfa¨higkeit. Infolgedessen misst man bei niedrigen Anregungsintensita¨ten ei-
ne scheinbar la¨ngere effektive Lebensdauer. Das Ansteigen der QSSPC Lebensdauer bei
niedrigen Injektionen hat die gleiche Ursache, mit dem Unterschied, dass bei QSSPC die
erzeugte U¨berschussladungsdichte ∆n gemessen und zur Berechnung von τeff herangezo-
gen wird. Das Ungleichgewicht ∆n 6= ∆p fu¨hrt zu einem Anstieg der Photoleitfa¨higkeit
im Vergleich zum Trap-freien Fall und dadurch zu einem Anstieg der nach Gl. 4.17 be-
rechneten effektiven Lebensdauer.
Die Erkla¨rung fu¨r die gegensa¨tzlichen Ergebnisse der Simulationsrechnungen unter µ-
PCD Messbedingungen lassen sich ebenfalls durch den Einfluss der Haftstellen erkla¨ren.
In Abb. 4.11b ist der Zeitverlauf der Besetzung der Haftstellen mit Elektronen nach dem
Abschalten des Anregungslichtes fu¨r eine MDP und eine µ-PCD Messung dargestellt.
Durch den extrem kurzen Anregungspuls der µ-PCD mit einer La¨nge von nur 200 ns
werden die Haftstellen wa¨hrend des Lichtpulses nicht vollsta¨ndig gefu¨llt, sondern das
Auffu¨llen findet auch noch wa¨hrend des ersten Teils der Relaxationsphase ins thermody-
namische Gleichgewicht statt. Dies hat zur Folge, dass die Elektronen aus dem Leitungs-
band nicht nur durch Rekombination mit den Lo¨chern verschwinden, sondern zusa¨tzlich
noch unbesetzte Haftstellen auffu¨llen, was natu¨rlich zu einer ku¨rzeren Abklingzeit τ∗ der
Photoleitfa¨higkeit fu¨hrt. Bei MDP und QSSPC Messungen befindet sich die Probe vor
dem Abschalten des Lichtes im stationa¨ren Zustand und die Haftstellen haben dadurch
entsprechend der eingesetzten Beleuchtungssta¨rke den maximal mo¨glichen Fu¨llgrad er-
reicht. Die Konzentration nT der getrappten Elektronen sinkt daher in jedem Fall nach
dem Abschalten des Lichtes. Vereinfacht lassen sich diese Beobachtungen durch den Zu-
sammenhang
τ∗ = τ
(
1 +
dnT
dt
)
(4.18)
beschreiben (τ∗ Abklingzeit der Photoleitung). Die gemessene Abklingzeit der Photolei-
tung verku¨rzt sich, wenn der Rekombinationsprozess durch das Auffu¨llen der Haftstellen
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Abbildung 4.12: (a) Injektionsabha¨ngige Lebensdauer berechnet fu¨r eine Verteilung fla-
cher Defekte in der oberen Ha¨lfte der Bandlu¨cke (M3). (b) Berechnete Photoleitfa¨higkeits-
transienten bei einer Injektion von ∆n = 1014 cm−3 im stationa¨ren Zustand (MDP) und bei
Anregung mit sehr kurzen Lichtpulsen (µ-PCD).
versta¨rkt wird, und die Abklingzeit vergro¨ßert sich, wenn die thermische Entleerung der
Haftstellen das Abklingen der Photoleitfa¨higkeit verzo¨gert. Das Vorzeichen von dnT/dt
bestimmt also, ob eine gemessene effektive Lebensdauer durch den Einfluss der Haftstel-
len gro¨ßer oder kleiner wird.
Die Untersuchungen fu¨r das Modell fu¨hren zu dem Resultat, dass die effektiven Lebens-
dauern fu¨r MDP und QSSPC praktisch identisch sind. Im Folgenden wir daher nur auf
den Unterschied zwischen MDP und µ-PCD eingegangen. Abb. 4.12a zeigt die berechnete
Injektionsabha¨ngigkeit der effektiven Lebensdauer fu¨r die beiden Messverfahren. Auffa¨llig
ist, dass eine Verteilung von Defekten, wie sie durch Modell M3 definiert wird, zu einer
sehr starken Injektionsabha¨ngigkeit von τeff u¨ber mehr als eine Gro¨ßenordnung fu¨hrt.
Genau wie im Modell M2 resultiert die Anregung mit kurzen Lichtpulsen der µ-PCD
Methode in einem kleineren τeff. Lediglich bei sehr hohen Anregungsdichten stimmen die
Lebensdauern u¨berein. Dies ist zu erwarten, da bei derart hohen Injektionen die Auger-
Rekombination dominiert, und der Fu¨llgrad der Sto¨rstellen nur noch eine untergeordnete
Rolle spielt. Desweiteren tritt der fu¨r Haftstellen typische Anstieg der effektiven Lebens-
dauer bei geringen Injektionen in diesem Modell nicht auf, was darauf zuru¨ckgefu¨hrt
werden kann, dass hier die flachen, haftstellenartigen Zusta¨nde selbst als rekombinations-
aktive Zentren wirken.
Die Ergebnisse fu¨r M3 stellen damit die logische Weiterfu¨hrung der Ergebnisse von
M2 dar. Der Grund der Abweichungen zwischen den Methoden ist wieder die Tatsache,
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(a) (b)
Abbildung 4.13: (a) MDP Messung der injektionsabha¨ngigen Lebensdauer an einer mul-
tikristallinen p-Si Probe (1 Ω cm, Solarmaterial) mit unterschiedlichen Anregungspulszeiten
tP. (b) MDP Photoleitfa¨higkeitstransienten fu¨r unterschiedliche Anregungspulse bei einer
Injektion von ca. ∆n = 1015 cm−3.
dass sich bei MDP (und QSSPC) die Probe im Gegensatz zur µ-PCD im stationa¨ren
Zustand befindet und alle Defekte gema¨ß ihrer Energielage gefu¨llt sind. Die extreme In-
jektionsabha¨ngigkeit von τ des Modells M3 fu¨hrt außerdem zu stark gekru¨mmten Photo-
leitfa¨higkeittransienten, die in Abb. 4.12b dargestellt sind. In logarithmischer Auftragung
ergeben die Signalverla¨ufe beider Messverfahren fu¨r Modell M3 keine Gerade, was zu Ab-
weichungen, infolge der unterschiedlichen numerischen Auswerteverfahren der Signale,
fu¨hrt.
Um die Ergebnisse der theoretischen Berechnungen zu untermauern, werden im Folgen-
den vergleichende Messungen mit den drei analysierten Methoden an identischen Proben
durchgefu¨hrt.
4.3.4 Messungen mit variabler Anregungspulsla¨nge und Intensita¨t
Abb. 4.13 zeigt die Ergebnisse von MDP Messungen an typischem multikristallinen Solar-
material, bei denen die Anregungspulsla¨nge variiert wurde. Von der verwendeten Probe
war aus vorhergehenden Untersuchungen bekannt, dass sie einen hohen Gehalt an Haft-
stellen besitzt. Der in den theoretischen Berechnungen vorhergesagte Effekt des Absinkens
der Lebensdauer bei der Anregung mit sehr kurzen Lichtpulsen wird durch diese Mes-
sungen besta¨tigt (Abb. 4.13a). U¨berraschend ist dennoch die Quantita¨t des beobachteten
Effektes: die gemessene effektive Lebensdauer a¨ndert sich deutlich um einen Faktor 6-8
und bei der Anregung mit sehr kurzen Lichtpulsen ist keinerlei Hafstelleneinfluss in der
Lebensdauerkurve erkennbar. Die beobachteten Transienten unterscheiden sich ebenfalls
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(a) MDP (b) µ-PCD
Abbildung 4.14: (a) MDP Lebensdauertopogramm der Probe P2 aufgenommen mit µ-
PCD a¨hnlichen Messbedingungen (Details siehe Text). (b) µ-PCD Lebensdauertopogramm
von Probe P2.
drastisch. Obwohl bei beiden in Abb. 4.13b dargestellten Messungen das Anregungslicht
bei t = 0 s abgeschaltet wurde, zeigt die anschließende Relaxation der Photoleitung einen
sehr unterschiedlichen Zeitverlauf. Es ist offensichtlich, dass derart abweichende Signal-
formen zu unterschiedlichen Werten der daraus ermittelten effektiven Lebensdauer fu¨hren
mu¨ssen, unabha¨ngig davon, welches numerische Auswerteverfahren fu¨r die Ermittlung der
effektiven Lebensdauer aus den Transienten angewendet wird.
Fu¨r eine genauere Quantifizierung dieser Unterschiede wurden weitere ortsaufgelo¨ste
Untersuchungen vorgenommen. Dazu wurden Topogramme der Lebensdauer verschiede-
ner Proben untersucht. Bei Probe P2 handelt es sich um einen p-dotierten multikristalli-
nen Wafer, Probe P1 ist ein monokristalliner Wafer (Cz-Material). Beide Proben besitzen
etwa identische Dotierungen (NA ≈ 8 · 1015 cm−3) und Waferdicken (W = 210µm), die
Oberfla¨chen der Proben wurden mithilfe einer SiN Schicht passiviert. Von beiden Proben
wurden mit µ-PCD, QSSPC sowie mit MDP Lebensdauertopogramme erstellt. Bei den
MDP Experimenten wurden jeweils zwei Messungen durchgefu¨hrt: (i) durch Anregung
mit einem Hochleistungslaser und sehr kurzen Pulsen (Go ≈ 1023 cm−3 s−1, tP = 1µs)
wurden die Messbedingungen der µ-PCD Methode nachgestellt, (ii) bei geringer Anre-
gungsintensita¨t und langen Lichtpulsen (Go ≈ 1017 cm−3 s−1, tP = 500µs) wurde unter
Bedingungen gemessen, die u¨blicherweise fu¨r MDP Messungen verwendet werden.
Die Lebensdauertopogramme der Proben P1 und P2, jeweils gemessen mit µ-PCD
und MDP sind in Abb. 4.14 und Abb. 4.15 dargestellt. Die MDP Topogramme wur-
den wie oben beschrieben mit dem Hochleistungslaser und kurzen Anregungspulsen ge-
messen. Schon der optische Vergleich der Lebensdauertopogramme zeigt die sehr gute
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(a) MDP (b) µ-PCD
Abbildung 4.15: (a) MDP Lebensdauertopogramm der multikristallinen Probe P1 aufge-
nommen mit µ-PCD a¨hnlichen Messbedingungen (Details siehe Text). (b) µ-PCD Lebens-
dauertopogramm von Probe P1.
U¨bereinstimmung der Resultate, selbst in kleinen Details der Topogramme stimmen die
beiden Methoden u¨berein. Dies untermauert die vorher aufgestellte These, dass Messun-
gen mit identischen Anregungsbedingungen unabha¨ngig von der Messmethode vergleich-
bare Resultate liefern. Die Ergebnisse der Auswertung der mittleren Lebensdauern sind
in Tab. 4.2 zusammen gefasst. Die mittleren Lebensdauern beider Proben zeigen nur sehr
geringe Abweichungen zwischen MDP (kurze Anregungspulse) und µ-PCD. Unterschiede
ergeben sich beim Vergleich mit den MDP Messungen, die bei geringerer optischer Ge-
nerationsrate und langen Lichtpulsen durchgefu¨hrt wurden. Bei der Probe P1 (mono-Si)
sinkt die mittlere MDP Lebensdauer leicht von 17µs auf 15µs, dagegen steigt bei der
Probe P2 (multi-Si) die effektive Lebensdauer bei der MDP von 3.2µs auf 7.7µs an.
Diese Ergebnisse besta¨tigen erneut die Vorhersagen aus den Simulationsrechnungen. Bei
niedrigen optischen Generationsraten und Anregungsbedingungen, die einen stationa¨ren
Zustand in der Probe erzeugen, steigt die gemessene Lebensdauer infolge der Trapping-
Effekte stark an.
Fu¨r einen Vergleich von MDP Messungen mit Ergebnissen der QSSPC Methode ist es
ungu¨nstig, Lebensdauertopogramme heran zu ziehen, da die QSSPC Methode nur eine
sehr schlechte Ortsauflo¨sung bietet. Aus diesem Grund werden injektionsabha¨ngige Mes-
sungen der Lebensdauer miteinander verglichen. Zu beachten ist dabei allerdings, dass
es sich bei den QSSPC Daten um Mittelwerte u¨ber den gesamten Wafer handelt, wo-
hingegen die MDP Daten aus der Mittelung von Messungen an zwei Punkten gewonnen
wurden. Die Ergebnisse des Vergleichs sind in Abb. 4.16 zusammen gefasst. Die effek-
tiven Lebensdauern der multikristallinen Probe (P2) stimmen sehr gut u¨berein. Sowohl
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Abbildung 4.16: (b) Injektionsabha¨ngige Lebensdauer der Probe P1 (mono-Si) gemessen
mit QSSPC und MDP. (a) Injektionsabha¨ngige Lebensdauer der Probe P2 (mc-Si) gemessen
mit QSSPC und MDP.
bei MDP als auch bei QSSPC zeigt sich deutlich der Anstieg der effektiven Lebens-
dauer bei niedrigen Injektionen, was auf den bereits mehrfach diskutierten Einfluss von
Haftstellen im Material zuru¨ck zu fu¨hren ist. Unterschiede ergeben sich fu¨r die monokris-
talline Probe. Bei dieser stimmen die gemessenen Lebensdauern bei ho¨heren Injektionen
(∆n > 5 · 1014 cm−3) im Rahmen der Messgenauigkeit gut u¨berein, bei niedrigen Injek-
tionen ist der typische Anstieg der effektiven Lebendauer infolge der Haftstellen aus den
QSSPC Daten nicht erkennbar. Die Anwendung von Anregungslicht mit einem breiten
Wellenla¨ngenspektrum bei der QSSPC kann eine Ursache dafu¨r sein. Hintegrundlicht mit
einer Quantenenergie, die kleiner als die Bandlu¨cke ist, wird z.B. bei der CDI (Carrier
Density Imaging) Technik zur Unterdru¨ckung von Trapping-Effekten bei der Messung
der Niedriginjektionslebensdauer eingesetzt [72]. Auch das Spektrum der bei QSSPC ein-
gesetzten Blitzlampe entha¨lt einen hohen Anteil an Licht, dessen Energie kleiner als die
Bandlu¨cke des Siliziums ist, so dass die Haftstellen unbeabsichtigt optisch entleert werden
ko¨nnen.
In Simulationsrechnungen mit verschiedenen Defektmodellen wurde die effektive Le-
bensdauer fu¨r die verschiedenen experimentellen Bedingungen der MDP, QSSPC und
µ-PCD Methode untersucht. Sowohl die Modellierungsresultate als auch die Messungen
an identischen Proben zeigen, dass eine exakte U¨bereinstimmung gemessener τeff Werte
nur dann auftritt, wenn die Lebensdauer durch die Rekombination u¨ber ein einzelnes
Defektzentrum dominiert wird. Andere Defektsituation, insbesondere das Auftreten hin-
reichend hoher Haftstellenkonzentrationen oder Verteilungen von flachen Defekten in der
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MDP (typ.) MDP (kurz) µ-PCD QSSPC
Pulszeit 500.0µs 1.0µs 0.2µs –
Go [ cm−3 s−1] ≈ 1019 8 · 1022 1 · 1023 –
τ¯eff P1 15µs 17µs 19µs 14µs ∗
τ¯eff P2 7.7µs 3.2µs 3.9µs 2.6µs ∗
Tabelle 4.2: Mittlere Lebensdauern der Proben P1 und P2, gemessen mit verschiedenen
beru¨hrungslosen Methoden. Die mit ∗ gekennzeichneten Werte wurden bei einer Injektion
von ∆n = 1015 cm−3 aus der Injektionsabha¨ngigkeit von τeff bestimmt, die die QSSPC
liefert.
Bandlu¨cke, fu¨hren zu deutlich verschiedenen Ergebnissen bei der Bestimmung von τeff.
Dies wurde sowohl theoretisch begru¨ndet, als auch mit Messungen unterlegt und es wurde
deutlich, dass die Details der optischen Anregung (Pulsla¨nge, Anregungsspektrum, Inten-
sita¨t) erheblichen Einfluss auf die Messung der effektiven Lebensdauer haben. Erfolgen
Messungen allerdings unter vergleichbaren Injektionsbedingungen, stimmen die gemesse-
nen Werte der effektiven Lebensdauer der MDP Methode sehr gut mit denen der µ-PCD
und QSSPC Untersuchungen u¨berein.
Generell ist festzustellen, dass nur die Analyse der Injektionsabha¨ngigkeit der Lebens-
dauer ausreichend Informationen zur Bewertung der gemessenen effektiven Lebensdauer
als Qualita¨tsparameter liefert. Bei Messungen mit einem festen Injektionsniveau besteht
immer die Gefahr, dass τeff durch den Einfluss von Haftstellen verfa¨lscht wird, und die
Qualita¨t eines untersuchten Materials unter- oder u¨berbewertet wird.
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4.4 Quantitative Bestimmung der Eisenkonzentration in p-Si
mit MDP
Von besonderer technologischer Bedeutung bei der Charakterisierung von Halbleitersili-
zium ist die Konzentrationsbestimmung verschiedener U¨bergangsmetalle. Mittels DLTS
und durch Neutronenaktivierungsanalyse konnten die elektrischen Eigenschaften einer
Vielzahl von Sto¨rstellen, die durch Metalle verursacht werden, ermittelt werden [88]. Von
aktuellem Interesse ist dies insbesondere, da z.B. in der Solarindustrie immer kosten-
gu¨nstigeres Material zum Einsatz kommen soll oder Verunreinigungen bei laufender Pro-
duktion nachgewiesen werden sollen [33]. Es ist bei diesen Anwendungen von besonderem
Interesse, dass die Untersuchungsergebnisse zeitnah geliefert werden. Der Einsatz von
beru¨hrungslosen Methoden bietet daher vor allem im Vergleich zur DLTS einen deutli-
chen Vorteil in der Analysegeschwindigkeit.
Die besondere Bedeutung des Eisens resultiert aus der Natur der durch dieses Ele-
ment verursachten Defekte. Wie bereits in Abschn. 4.1.2 beschrieben, tritt Eisen in zwei
unterschiedlichen Konfiguration im Silizium auf. Einerseits kann Eisen eine Verbindung
mit dem Dotierstoff Bor eingehen, und sogenannte Eisen-Bor-Paare (FeB) bilden, an-
dererseits wird es als interstitielles Eisen (Fei) auf einem Zwischengitterplatz eingebaut.
Eine Mo¨glichkeit, die Eisenkonzentration durch direktes Anpassen gemessener injektions-
abha¨ngiger Lebensdauern mit einem geeigneten Modell zu bestimmen, wurden in dieser
Arbeit bereits diskutiert. Dieses Verfahren funktioniert aber nur dann zuverla¨ssig, wenn
Eisen das dominierende Rekombinationszentrum darstellt. Von Zoth u.a. wurde daher
ein Verfahren vorgeschlagen, das die licht- oder temperaturinduzierte Aufspaltung von
Eisen-Bor-Paaren ausnutzt [91]. Eisen bildet in Bor-dotiertem Silizium vorrangig Eisen-
Bor-Paare. Durch Bestrahlung mit hochenergetischem Licht oder einer Probentempe-
rung bei T > 200◦C werden die Eisen-Bor-Paare aufgespalten und in interstitielles Eisen
umgewandelt. Dies geht mit einer Vera¨nderung der Eigenschaften der zugeho¨rigen Re-
kombinationszentren einher und fu¨hrt auch dann zu einer Vera¨nderung in der effektiven
Lebensdauer, wenn Eisen nicht das dominierende Rekombinationszentrum ist. Zoth u.a.
schlugen vor, statt der absoluten Lebensdauer die Differenz der inversen Lebensdauern,
bzw. die Differenz der inversen Diffusionla¨ngen, vor und nach der FeB-Spaltung als Maß
fu¨r die Eisenkonzentration zu benutzen (Gl. 4.19)
[Fe] = C
(
1
τFeB
− 1
τFei
)
= A
(
1
L2FeB
− 1
L2Fei
)
(4.19)
(L Diffusionsla¨nge, Dn Diffusionskonstante der Elektronen, [Fe] Eisenkonzentration, C
Kalibrierfaktor, A = C · Dn). Der Vorteil dieses Vorgehens besteht darin, dass der Ein-
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Defekt ET [eV] σn [cm]
2 σp [cm]
2 κ = σnσp Methode Lit.
Fei EV + 0.38 5× 10−14 7× 10−17 714 IDLS [41, 42]
- ¨ - EV + 0.395 3.6× 10−15 – 51 TDLS, IDLS [59]
FeB EC − 0.23 3× 10−14 2× 10−15 15 IDLS [41, 42]
- ¨ - EC − 0.29 2.5× 10−15 3× 10−14 0.09 SPV, Elymat [87]
- ¨ - EC − 0.26 2.5× 10−15 5.5× 10−15 0.45 TDLS, IDLS [59]
Tabelle 4.3: Energielagen und Einfangsquerschnitte der relevanten Defekte von FeB und
Fei in p-dotiertem Silizium (Literaturdaten).
fluss anderer Rekombinationskana¨le, wie der Oberfla¨chenrekombination, eliminiert wird.
Treten andere Rekombinationskana¨le neben dem Eisen auf, so beeinflusst dies nur die
Empfindlichkeit des Verfahrens, nicht aber dessen prinzipielle Anwendbarkeit.
Es ist allerdings notwendig, den Kalibrierfaktor C in Gl. 4.19 zu kennen, um eine quanti-
tative Eisenbestimmung durchfu¨hren zu ko¨nnen. Zoth bestimmte C experimentell, indem
er Proben mit bekannter Eisenkonzentration untersuchte und er erhielt fu¨r den Kalibrier-
faktor einen Wert von C = 1.06 × 1016 µm2 cm−3. Dieser experimentell gefundene Wert
des Kalibrierfaktors gilt nur fu¨r Messungen bei niedrigen Injektionen (∆n < 1014 cm−3)
und fu¨r Silizium mit einem Widerstand im Bereich von 5 bis 15 Ω cm. Dies schra¨nkt die
Nutzbarkeit der Technik stark ein, so dass von Macdonald das Verfahren erweitert
wurde, um es u¨ber den gesamten Injektionsbereich und fu¨r beliebige Dotierungen nutz-
bar zu machen [43]. Dabei wurden einfache Modellierungen mithilfe der SRH-Theorie
verwendet, um den Kalibrierfaktor C der Eisenbestimmung fu¨r die entsprechenden ex-
perimentellen Parameter zu ermitteln. Seither wird diese Methode der Eisenbestimmung
sowohl in kommerziellen Anwendungen als auch in der Forschung fu¨r die Untersuchung
von Eisen in Silizium eingesetzt. Technologisch ist die Thematik sehr interessant, so dass
es viele aktuelle Bemu¨hungen gibt, Methoden fu¨r einen schnellen und zersto¨rungsfreien
Eisennachweis zu implementieren, wobei auch andere Messverfahren wie Photolumines-
zens (PL) oder Infrared-Lifetime-Mapping (ILM) eingesetzt werden [47].
Erste Experimente zur Realisierung eines Eisennachweises mit MDP wurden bereits von
Dornich durchgefu¨hrt, allerdings konnte mithilfe dieser Untersuchungen keine Konzen-
trationsbestimmung vorgenommen werden [16]. Fu¨r die Umsetzung des Eisennachweises
nach der Methode von Zoth ist es notwendig, die Werte fu¨r den Kalibrierfaktor C zu
bestimmen. Falls die Dotierung einer untersuchten Probe konstant ist und Dotierungs-
schwankungen innerhalb der Probe vernachla¨ssigt werden ko¨nnen, muss bei einer Messung
lediglich die Injektionsabha¨ngigkeit von C beachtet werden. Dieses Problem wird auch
in kommerziellen Anwendungen oft nicht ausreichend beachtet, und hat seine Ursache
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"Cross-Over-Punkt"
Abbildung 4.17: Berechnete Injektionsabha¨ngigkeit der Lebensdauer fu¨r die Literaturdaten
der verschiedenen Eisen Sto¨rstellen aus Tab. 4.3 (T = 297 K, NA = 5 · 1015 cm−3, [Fe] =
2 · 1012 cm−3).
darin, dass bei den ga¨ngigen Lebensdauermessmethoden im Experiment die optische Ge-
nerationsrate Go vorgegeben wird. Fu¨r ortsaufgelo¨ste Messungen der Eisenkonzentration
ist aber i.a. die durch eine optische Anregung an jedem Punkt einer Probe erzeugte In-
jektion ∆n verschieden und die Verwendung eines einzigen konstanten Kalibrierfaktors
fu¨r die gesamte Probe muss zu Fehlern bei der Eisenbestimmung fu¨hren. Zusa¨tzlich soll
untersucht werden, inwiefern die besonders im multikristallinen Material vorhandenen
Haftstellen den Eisennachweis beeinflussen, um optimale Messparameter fu¨r eine quanti-
tative Eisenbestimmung mit MDP zu finden.
4.4.1 Berechnung des Kalibrierfaktors C fu¨r den Eisennachweis
Um fu¨r die MDP Messungen geeignete Werte fu¨r den Kalibrierfaktor C zu finden, werden
diese mithilfe des Simulationsprogrammes berechnet. Dabei wird eine Vorgehensweise
gewa¨hlt, die auf den Ideen von Macdonald u.a. basiert [43], diese aber in wesentlichen
Punkten erweitert.
Die Werte fu¨r den Kalibrierfaktor C erha¨lt man, indem fu¨r ein beliebiges Defektmo-
dell, welches Eisen-Bor-Paare entha¨lt, die injektionsabha¨ngige Lebensdauer berechnet.
Anschließend ersetzt man im Defektmodell FeB durch interstitielles Eisen, und berech-
net die injektionsabha¨ngige Lebensdauer bei ansonsten konstanten Parametern erneut.
Da die im Modell eingesetzte Eisenkonzentration bekannt ist, kann man durch Umstellen
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von Gl. 4.19 die gesuchten Werte fu¨r C berechnen. Durch Variation von Dotierung, Tem-
peratur, der Konzentration von zusa¨tzlichen Haftstellen im Defektmodell oder anderen
Simulationsparametern lassen sich alle relevanten Einflussgro¨ßen auf den Eisennachweis
untersuchen.
Fu¨r derartige Simulationsrechnungen mu¨ssen die Eigenschaften der durch Eisen verur-
sachten Sto¨rstellen hinreichend gut bekannt sein. Tab. 4.3 gibt eine U¨bersicht u¨ber aus
der Literatur bekannte Defektparameter fu¨r FeB und Fei. In Abb. 4.17 sind die aus
diesen Defektparametern berechneten injektionsabha¨ngigen Lebensdauern fu¨r typische
MDP Messbedingungen dargestellt. Infolge des ho¨heren Symmetriefaktors κ zeigt die Le-
bensdauerkurve von interstitiellem Eisen eine sehr viel ho¨here Injektionsabha¨ngigkeit als
die der Eisen-Bor-Paare. Bei Niedriginjektion ist Fei ein sta¨rkeres Rekombinationszen-
trum als FeB, was zu einer niedrigeren Lebensdauer fu¨hrt. Bei hohen Injektionen steigt
die Lebensdauer des interstitiellen Eisens jedoch stark an, wodurch sich ein charakte-
ristischer Kreuzungspunkt der Lebensdauerkurven beobachten la¨sst. Dieser sogenannte
“Cross-Over” Punkt tritt bei Raumtemperatur bei einer Injektion von ∆n ≈ 2 ·1014 cm−3
auf, und seine Lage ha¨ngt nur schwach von der Dotierung des Materials ab [46]. Aus
der Darstellung in Abb. 4.17 wird deutlich, wie drastisch C von der Injektion abha¨ngt.
Werden Messungen bei Injektionen unterhalb des Cross-Over-Punktes durchgefu¨hrt, ver-
kleinert sich bei der Umwandlung von FeB in Fei die Lebensdauer. Oberhalb des Cross-
Over-Punktes wird die Lebensdauer bei der FeB-Spaltung dagegen gro¨ßer, was zu einer
A¨nderung des Vorzeichens von C fu¨hrt. Bei den urspru¨nglich mit der SPV durchgefu¨hrten
Bestimmung von C durch Zoth spielte dies keine Rolle, da die SPV Methode nur im
Niedriginjektionsbereich arbeitet.
Es wurde in dieser Arbeit bereits gezeigt, dass die mit MDP gemessenen effektiven Le-
bensdauern bei niedrigen Injektionen anfa¨llig fu¨r Verfa¨lschungen durch Trapping-Effekte
sind. Daher ist es wu¨nschenswert, fu¨r die Eisenbestimmung mit MDP bei Injektionen
oberhalb des Cross-Over-Punktes und außerhalb der Trapping-Effekte zu arbeiten. In
diesem Bereich ist der Unterschied der Lebensdauern vor und nach der FeB Spaltung
jedoch sehr stark injektionsabha¨ngig, was eine sehr hohe Injektionsabha¨ngigkeit von C
zur Folge hat.
Der Kehrwert des Kalibrierfaktors C aus Gl. 4.19 ist ein Maß fu¨r die Empfindlichkeit der
Eisendetektion, weshalb in den folgenden Darstellungen 1/C und nicht C selbst abgebildet
wird. Es ist weiterhin ersichtlich, dass die Empfindlichkeit des Eisennachweises in der Na¨he
des Cross-Over-Punktes gegen Null geht und man wird bei Messungen versuchen, diesen
Injektionsbereich zu vermeiden.
In Abb. 4.18 sind die Ergebnisse der Berechnung des Kalibrierfaktors fu¨r verschiedene
Dotierungen und fu¨r den Einfluss von Haftstellen auf die Empfindlichkeit des Eisennach-
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(a) (b)
Abbildung 4.18: (a) Berechnete Injektionsabha¨ngigkeit des Kalibrierfaktor C fu¨r die Eisen-
bestimmung vom Probenwiderstand. Fu¨r eine u¨bersichtlichere Darstellung wird der Betrag
von 1/C gezeigt. (b) Verlauf des Kalibrierfaktors bei einem Probenwiderstand von 1 Ω cm
(typisch fu¨r Solarmaterial) fu¨r unterschiedliche Haftstellenkonzentrationen NT.
weises dargestellt. Die Berechnungen wurden fu¨r Raumtemperatur (297 K) durchgefu¨hrt
und es wurde davon ausgegangen, dass durch die Eisen-Bor-Paar Spaltung 100 % des
FeB in Fei umgewandelt werden. In der Literatur werden durchaus Werte diskutiert,
die niedriger liegen, weshalb die hier vorgestellten Ergebnisse eine Modellierung unter
Optimalbedingungen darstellen. Als Defektparameter wurden die von Macdonald er-
mittelten Werte verwendet [41]. Aus den Ergebnissen in Abb. 4.18 erha¨lt man wichtige
Information fu¨r die Realisierung des Eisennachweises mit MDP so verringert sich die
Empfindlichkeit des Eisennachweises bei steigender Dotierung im Injektionsbereich un-
terhalb des Cross-Over-Punktes und die Empfindlichkeit steigt fu¨r Injektionen oberhalb
des Cross-Over-Punktes an. Dies bedeutet, dass fu¨r die Untersuchung von niederohmigen
Proben, wie z.B. Solarmaterial, schon aus diesem Grund Messungen bei hohen Injektionen
vorzuziehen sind.
Die Berechnungen des Kalibrierfaktors mit einer zusa¨tzlichen Haftstelle im Defektmo-
dell fu¨hren zu zwei wesentlichen Ergebnissen.
(i) Haftstellen reduzieren die Empfindlichkeit des Eisennachweises bei niedrigen Injek-
tionen drastisch (Abb. 4.18b). Dies ist ein elementarer Unterschied zu dem oft diskutierten
Fall, dass neben Eisen noch weitere Rekombinationszentren in der Probe enthalten sind.
Solche zusa¨tzlichen RKZ haben keinen Einfluss auf den Eisennachweis, da durch die Ver-
wendung der Differenz der inversen Lebensdauern (Gl. 4.19) tatsa¨chlich nur der Anteil
der FeB-Spaltung an der Lebensdauera¨nderung beru¨cksichtigt wird. Die gro¨ßere effektive
Lebensdauer, die durch Haftstellen bei niedrigen Injektionen mit MDP gemessen wird,
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[Fe] [Fe]
Abbildung 4.19: Eisenbestimmung durch Messung der Injektionsabha¨ngigkeit der effektiven
Lebensdauer mit MDP. Das Beispiel zeigt die Messergebnisse der 100 ppb Probe (Details
siehe Text), fu¨r die Konzentrationsberechnung wurden nur die gekennzeichneten Bereiche
verwendet.
ist jedoch nur eine scheinbare Erho¨hung, die nichts mit einer tatsa¨chlichen A¨nderung von
τeff zu tun hat (vgl. Abschn. 4.2.3). Dadurch hat eine Umwandlung von FeB in Fei auch
nur minimale Auswirkungen auf die gemessenen Zeitkonstanten und die Empfindlichkeit
des Eisennachweises verschlechtert sich deutlich.
(ii) Der Cross-Over-Punkt in den gemessenen Lebensdauerkurven verschiebt sich zu
ho¨heren Injektionen. Die Ursache dafu¨r ist die Erho¨hung der Lo¨cherkonzentration im Va-
lenzband durch die getrappten Elektronen. Da Fei einen sehr hohen Symmetriefaktor κ
besitzt, wirkt sich eine Erho¨hung der Lo¨cherkonzentration bei diesem Defekt besonders
stark aus. Die starke Injektionsabha¨ngigkeit der Lebensdauer des Fei bei hohen Injektio-
nen hat ihre Ursache in der geringen Einfangrate des Defektes fu¨r Lo¨cher (vgl. Tab. 4.3).
Werden durch eine hohe Konzentration an besetzten Haftstellen zusa¨tzliche Lo¨cher ge-
neriert, fu¨hrt dies zu einer erho¨hten Rekombination des Fei bei hohen Injektionen und
damit zu einer Verschiebung des Cross-Over-Punktes.
4.4.2 Eisenbestimmung durch injektionsabha¨ngige Messung der
Ladungstra¨gerlebensdauer
Die ersten erfolgreichen Experimente zur Konzentrationsbestimmung des Eisens in Sili-
zium mittels MDP wurden mit gezielt kontaminierten Proben aus hochwertigem elektro-
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Probe 1 ppb 10 ppb 100 ppb 1000 ppb
MDP ≈ (5± 3)× 109 1.3× 1010 7.8× 1010 5.6× 1011 [ cm−3]
DLTS 1.1× 1010 5.9× 1010 1.0× 1011 1.6× 1012 [ cm−3]
µ-PCD – – 5.7× 1010 7.5× 1011 [ cm−3]
Tabelle 4.4: Gemessene Eisenkonzentrationen der gezielt kontaminierten Proben. Zur Kon-
trolle der MDP Ergebnisse wurden die Eisenkonzentrationen an den gleichen Proben eben-
falls mittels DLTS ermittelt.
nischem Silizium durchgefu¨hrt. Das Basismaterial der pra¨parierten Proben besaß einen
spezifischen Widerstand von ca. 30 Ω cm, die Wafer wurden durch thermisches Oxid ober-
fla¨chenpassiviert und besaßen eine Dicke von W = 680µm. Die Proben wurden mithilfe
der Spin-On Technik kontaminiert [30]. Bei den in Tab. 4.4 angegeben Eisenkonzen-
trationen in ppb handelt es sich um die Eisenkonzentration der Lo¨sungen, die fu¨r die
Kontamination der Proben verwendet wurden, der tatsa¨chlich in den Proben enthalte-
ne Eisengehalt wurde zum Vergleich mit den MDP Resultaten mittels DLTS bestimmt.
Abb. 4.19 zeigt die gemessene Injektionsabha¨ngigkeit der effektiven Labensdauer vor und
nach dem Spalten der Eisen-Bor-Paare einer Probe. Fu¨r die Berechnung der Eisenkon-
zentration wurden nur die Messwerte aus den in der Grafik angegebenen Injektionsbe-
reichen genutzt. Im Bereich sehr niedriger Injektionen wird τeff durch den Einfluss von
Haftstellen verfa¨lscht, was am starken Anstieg der Lebensdauerwerte erkennbar ist. Eine
Verschiebung des Cross-Over-Punktes wird aufgrund der niedrigen Haftstellenkonzentra-
tion in diesem Beispiel nicht beobachtet. Der Kreuzungspunkt liegt bei einer Injektion
von 2 · 1014 cm−3, dies entspricht dem von Macdonald angegeben Wert.
Die Ergebnisse der DLTS Messungen stimmen gut mit den Resultaten der MDP Eisen-
bestimmung u¨berein, wenngleich auch festzustellen ist, dass die mit DLTS bestimmten
Konzentrationen u¨ber denen der Lebensdauermethoden liegen. Dies ist ein Hinweis dar-
auf, dass die Spaltung der FeB in den Experimenten unvollsta¨ndig war. Die Ergebnisse
machen deutlich, dass eine quantitative Eisenbestimmung mittels MDP mo¨glich ist und
dass die Resultate im Rahmen der erreichbaren Messgenauigkeit mit denen der DLTS
u¨bereinstimmen. Die Resultate der µ-PCD Kontrollmessungen beider Proben mit der
ho¨chsten Eisenkontamination besta¨tigen die MDP Resultate nochmals.
4.4.3 Ortsaufgelo¨ste Messung der Eisenkonzentration
Zur Demonstration der Mo¨glichkeit ortsaufgelo¨ster Messungen der Eisenkonzentration
mit MDP wurde monokristallines Cz-Si aus der Solarzellenherstellung verwendet. Von
diesen Proben war bekannt, dass sie mit hoher Wahrscheinlichkeit einen erho¨hten Eisen-
gehalt aufweisen. Die Proben wurden mit einer SiN -Schicht passiviert und besaßen eine
94
4.4 Quantitativer Eisennachweis in p-Si
Dicke von 210µm. Die verwendete optische Generationsrate wa¨hrend der Messung war
konstant und bekannt, die Dotierung des Materials betrug NA ≈ 2 ·1015 cm−3. Auf Grund
der im letzten Abschnitt durchgefu¨hrten theoretischen Untersuchungen wird fu¨r die ers-
ten ortsaufgelo¨sten Messungen der Eisenkonzentration mit MDP folgende Vorgehensweise
verwendet:
1. Die optische Anregung (Pulsla¨nge, Anregungsintensita¨t) wird so gewa¨hlt, dass bei
der Messung an jedem Punkt des Topogrammes eine Injektion ∆n > 1015 cm−3
gewa¨hrleistet ist. Damit werden Empfindlichkeitsverluste durch den Einfluss von
Haftstellen und durch die haftstellenbedingte Verschiebung des Cross-Over-Punktes
vermieden.
2. Nach der Aufnahme eines Topogrammes wird mithilfe einer intensiven Photoblitz-
lampe die Eisen-Bor-Paar Spaltung durchgefu¨hrt und von der Probe erneut ein
ortstreues Topogramm gemessen.
3. Fu¨r jeden Pixel i des Topogrammes wird unter Verwendung der Na¨herung ∆ni =
τeffi ·Go die Injektion bestimmt und der Kalibrierfaktor Ci aus einer entsprechenden
Simulationsrechnung ermittelt.
4. Nach Gl. 4.19 wird dann die Eisenkonzentration fu¨r jeden Punkt des Topogrammes
unter Verwendung des jeweiligen Ci ermittelt.
Die ersten Ergebnisse eines so gemessenen MDP Topogramms der Eisenkonzentration
zeigt Abb. 4.20. Auffa¨llig ist die hohe Eisenkonzentration von [Fe] > 1013 cm−3 in den
Randbereichen des untersuchten Wafers, aber es ko¨nnen auch viele Details der Eisenkon-
zentration im Zentrum der Probe sichtbar gemacht werden. Die gemessene Lebensdauer
bei dieser Probe variierte innerhalb des Wafers zwischen ca. 3µs und 50µs. Da die MDP
Messungen bei konstanter optischer Anregung durchgefu¨hrt werden, fu¨hrt eine solche
Schwankung zu Unterschieden in der Injektion von u¨ber einer Gro¨ßenordnung an den
verschiedenen Messpunkten innerhalb des Wafers. Es ist einleuchtend, dass unter solchen
Bedingungen nicht mit einem konstanten Kalibrierfaktor gearbeitet werden kann. Die
durchschnittliche Eisenkonzentration, berechnet mit individuellen Werten fu¨r C fu¨r jeden
Pixel, der Probe betra¨gt [Fe]C,varavg = 1.1 · 1011 cm−3. Die Berechnung mit einem konstan-
ten C fu¨r die gesamte Probe ergibt eine Konzentration von [Fe]C,constavg = 6.8 · 1011 cm−3,
d.h. die Verwendung eines konstanten Wertes fu¨r C fu¨hrt in diesem Beispiel zu einer
drastischen Unterbewertung der Materialqualita¨t.
4.4.4 Zusammenfassung
In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die urspru¨nglich von Zoth u.a. fu¨r die Anwen-
dung mit SPV Messungen entwickelte Methode des Eisennachweises auf MDP Messungen
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Abbildung 4.20: Topogramm der Eisenkonzentration eines 10 Ω cm mono-Si Wafers (Solar-
material). Die Eisenkonzentration fu¨r jeden Pixel wurde aus zwei MDP Lebensdauertopo-
grammen, gemessen vor und nach der Spaltung von FeB berechnet.
u¨bertragen werden kann. Der fu¨r eine quantitative Bestimmung der Eisenkonzentrati-
on notwendige Kalibrierfaktor wurde aus entsprechenden Simulationsdaten gewonnen,
wobei gezeigt wurde, dass die Empfindlichkeit des Eisennachweises sehr stark von der
Probedotierung und von der Haftstellenkonzentration im Material abha¨ngt. Die gefun-
dene Abha¨ngigkeit des “Cross-Over” Punktes der Lebensdauerkurven bei der Eisenbe-
stimmung hat indes noch weitere Konsequenzen. Vielfach wird der Kreuzungspunkt der
Lebensdauerkurven als Kalibrierung fu¨r den Injektionsbereich einer Messmethode ver-
wendet. Ein solches Vorgehen ist aufgrund der hier vorliegenden Ergebnisse als a¨ußerst
problematisch zu betrachten.
Die gewonnenen Ergebnisse wurden anschließend eingesetzt, um an kontaminiertem
Silizium die Eisenkonzentration zu bestimmen und um die Realisierbarkeit einer orts-
aufgelo¨sten Konzentrationsbestimmung zu demonstrieren. Die Ergebnisse wurden durch
DLTS- und µ-PCD Messungen besta¨tigt. Die Genauigkeit der Konzentrationsbestimmung
ha¨ngt dabei stark von der genauen Kenntnis der bei der Messung tatsa¨chlich erzeugten
U¨berschussladungstra¨gerdichte ∆n ab. Bei den hier gezeigten Beispielen la¨sst sich diese
sehr genau aus der gemessenen Lebensdauer und der (bekannten) optischen Generati-
onsrate berechnen, da es sich um du¨nne Proben mit sehr gut passivierten Oberfla¨chen
handelt. Fu¨r eine Verallgemeinerung der Methodik sind aber aufwa¨ndigere Betrachtungen
notwendig, mit denen sich der folgende Abschnitt bescha¨ftigt.
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Ein entscheidender Vorteil der MDP gegenu¨ber anderen kontaktlosen Untersuchungs-
methoden ist die Mo¨glichkeit, neben der effektiven Lebensdauer die Photoleitfa¨higkeit
von Halbleiterproben zu untersuchen. Aufgrund des neuartigen Detektionssystems der
MDP ist dies mit einer Empfindlichkeit mo¨glich, die bisher nur von Elektronenspin-
resonanzexperimenten bekannt ist. Die Methode besitzt dadurch das Potenzial, durch
eine Kombination von Messungen der Lebensdauer und Photoleitfa¨higkeit wichtige Mate-
rialparameter wie die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger oder die Diffusionsla¨nge direkt zu
bestimmen. Erste Ansa¨tze dazu wurden bereits in der einfu¨hrenden Arbeit von Dornich
pra¨sentiert [16], allerdings konnten dort keine quantitativen Aussagen u¨ber die entspre-
chenden Gro¨ßen getroffen werden. Außerdem wurde bereits in Abschn. 4.2 dieser Arbeit
deutlich, dass der Einfluss von Haftstellen auf die gemessenen MDP Photopulsho¨hen bei
der Interpretation entsprechende experimenteller Ergebnisse bisher zu wenig beachtet
wurde.
Fu¨r eine Weiterentwicklung der bisherigen grundlegenden Experimente zu quantita-
tiven Analysewerkzeugen mu¨ssen eine Reihe von Voraussetzungen geschaffen werden.
Einerseits muss der Einfluss von verschiedensten Defekten auf die Photoleitfa¨higkeits-
signale detailliert modelliert werden. Dafu¨r wurde im vorangegangen Kapitel die Si-
mulation entsprechender Defektsysteme mithilfe von Ratengleichungen vorgestellt und
ausfu¨hrlich diskutiert. Andererseits ist es notwendig, quantitativ verwertbare Informatio-
nen u¨ber die Empfindlichkeit von eingesetzten MDP Apparaturen zu gewinnen. Speziell
stellt sich die Aufgabe, fu¨r eine gegebene experimentelle Anordnung den genauen Zu-
sammenhang zwischen gemessener MDP Signalho¨he und der tatsa¨chlich im Material er-
zeugten Leitfa¨higkeitsa¨nderung zu bestimmen. In Abschn. 5.1 wird ein universell einsetz-
bares Kalibrierverfahren fu¨r diesen Zweck vorgestellt. Das Verfahren ist Vorraussetzung
fu¨r die in Abschn. 5.2 pra¨sentierte neue Methode der Haftstellencharakterisierung. Diese
ermo¨glicht erstmals die quantitative Bestimmung von Konzentration und Energielage so-
wie eine Abscha¨tzung des Einfangsquerschnittes von Haftstellen aus MDP Messungen bei
konstanter Temperatur, womit fu¨r dieses Verfahren ein deutlich geringerer experimentel-
ler Aufwand notwendig ist, als dies die u¨blichen MD-PICTS Messungen erfordern.
Wie in Abschn. 4.4 bereits deutlich wurde, sind fu¨r eine quantitative Auswertung von
MDP Signalen genaue Informationen u¨ber die tatsa¨chlich in der Probe erzeugte Injekti-
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on, also die Anzahl der optisch generierten U¨berschussladungstra¨ger pro Volumeneinheit,
zwingend erforderlich. Insbesondere bei Proben, die eine hohe Oberfla¨chenrekombination
aufweisen oder bei der Untersuchung von sehr dicken Proben spielt dies eine sta¨rkere
Rolle. Erste experimentelle Ergebnisse deuten darauf hin, dass das Zusammenwirken der
ortsabha¨ngigen Verteilung der Ladungstra¨ger mit der Mikrowellenstrahlung in die Be-
trachtungen mit einbezogen werden muss (siehe Abschn. 5.1). Die vorgestellten Verfah-
ren sollen zum einen helfen, einen Zugang zu den bisher beobachteten experimentellen
Ergebnissen zu finden und gleichzeitig die Grundlagen fu¨r spezifischere Untersuchun-
gen zu legen, die u¨ber den Rahmen dieser Arbeit hinaus gehen. Zu diesem Zweck wird
die Simulationsumgebung erweitert, so dass ortsabha¨ngige Modellierungen der Ladungs-
tra¨gerverteilung durchgefu¨hrt werden ko¨nnen. Aufgrund der Aktualita¨t der Methode ist
bisher kaum Literatur zu diesem Thema verfu¨gbar. Bei verwandten Messverfahren konn-
ten durch derartige Berechnungen jedoch bereits viele der auftretenden Messeffekte er-
kla¨rt werden [40, 70], so dass die Anwendung der Untersuchungen auf die MDP Methode
sinnvoll ist.
Eine technologisch besonders interessante Variante stellt die Untersuchung von unpas-
sivierten, multikristallinen Siliziumblo¨cken dar. Anhand erster Messergebnisse an diesem
Material werden verschiedene Effekte, bei denen sowohl die Oberfla¨chenrekombination als
auch die Eindringtiefe der Mikrowelle relevante Beitra¨ge liefern, diskutiert und wertvolle
Informationen fu¨r zuku¨nftige Optimierungen der Apparaturen und der experimentellen
Bedingungen gewonnen.
98
5.1 Messung absoluter Photoleitfa¨higkeiten am Beispiel
p-dotierten Siliziums
Die Standardmethode fu¨r die Durchfu¨hrung von MDP Messungen hat, trotz ihrer vielen
Vorteile, einen großen Nachteil gegenu¨ber der klassischen, kontaktbehafteten PICTS Me-
thode. Die Photoleitfa¨higkeit wird zwar hoch empfindlich durch die Verstimmung eines
Mikrowellenresonators gemessen, man erha¨lt jedoch immer nur eine relative A¨nderung
der Leitfa¨higkeit des Materials im Vergleich zur Leitfa¨higkeit ohne Beleuchtung. Die in
MDP Apparaturen verwendeten Mikrowellendetektoren liefern u¨blicherweise ein Span-
nungssignal (in [V ]) proportional zur anliegenden Mikrowellenleistung und man misst
daher die Leitfa¨higkeitsa¨nderung nicht in der “richtigen” Einheit [1/Ω cm]. Wie aus den
vorherigen Abschnitten ersichtlich ist, liefert die Auswertung der Zeitabha¨ngigkeit einer
MDP Messung auch ohne genaue Kenntnis u¨ber den Absolutwert der erreichten Pho-
toleitfa¨higkeit die gewu¨nschten Informationen u¨ber die Tra¨gerlebensdauer τ . Aus den
gemessenen Photopulsho¨hen ko¨nnen aber auf diese Weise nur reine Kontrastdarstellun-
gen fu¨r die Topografie ermittelt werden.
Die Messung einer absoluten Photoleitfa¨higkeit ist aus verschiedenen Gru¨nden wu¨n-
schenswert. In die Ho¨he der Photoleitfa¨higkeit geht neben der Ladungstra¨gerlebensdauer
noch deren Beweglichkeit und Informationen u¨ber evtl. vorhandene Haftstellen ein. Das in
Abschn. 5.2 vorgestellte Verfahren zur Haftstellencharakterisierung nutzt diesen Umstand
diesen Umstand aus und setzt daher eine absolute Messung der Photoleitfa¨higkeit voraus.
Des Weiteren ist die Messung der Amplitude einer erzeugten Photoleitung messtechnisch
mit sehr viel ho¨herer Genauigkeit mo¨glich, indem z.B. das sogenannte Lock-In Verfahren
eingesetzt wird.
Ein weiterer wichtiger Parameter eines Halbleitermaterials ist dessen Minorita¨tstra¨ger-
diffusionsla¨nge
Ln =
√
Dn · τn (5.1)
(Dn Diffusionskonstante der Minorita¨tstra¨ger, τn Minorita¨tstra¨gerlebensdauer). Fu¨r die
Diffusionskonstante la¨sst sich durch die Einstein-Beziehung ein Ausdruck finden.
Dn =
µn · k · T
e
(5.2)
Ist das bei einer MDP Messung erzeugte Injektionsniveau hoch genug, so dass man
∆n = ∆p setzten kann (∆n  nT,L), kann aus der gemessenen Photopulsho¨he die Dif-
fusionsla¨nge und damit auch die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger berechnet werden [16].
Allerdings ist auch hierzu eine Messung der absoluten Photoleitfa¨higkeit notwendig, um
zu quantitativen Aussagen zu gelangen. In diesem Abschnitt wird daher ein Verfahren
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vorgestellt, das eine Kalibrierung von MDP Messpla¨tzen und dadurch die Messung der
Photoleitfa¨higkeit in den korrekten Einheiten realisiert.
Bevor im Weiteren ein Lo¨sungsweg fu¨r die beschriebenen Aufgabe erarbeitet wird,
soll eine kurze qualitative Diskussion der MDP Signalho¨hen erfolgen. Wie bereits in den
physikalischen Grundlagen in Kapitel 3 dargestellt wurde, ist das gemessene MDP Signal
proportional zur absorbierten Mikrowellenleistung in der Probe. Im allgemeinen Fall la¨sst
sich diese durch Integration u¨ber das vom Mikrowellenfeld erfasste Probenvolumen
Pabs =
1
2
y
Probe
σ (~r) ·
∣∣∣ ~E (~r, σ (~r))∣∣∣2 d3r (5.3)
berechnen [90, 81]. Vor jedem elementaren Messvorgang werden nun allerdings Mikro-
wellenfrequenz und Ankopplung der Probe nachgeregelt, um das Detektorsignal vor dem
Lichtpuls zu Minimieren. Durch den Lichtpuls wird dann nur noch die A¨nderung ∆σ (~r)
wirksam und das MDP Signal ist proportional zur A¨nderung der absorbierten Mikrowel-
lenleistung.
σ (~r) → ∆σ (~r) =⇒ Pabs → ∆Pabs (5.4)
Bei der Betrachtung von Gl. 5.3 wird sofort klar, das die gemessenen Signalho¨he fu¨r eine
bestimmte geometrische Anordnung von Mikrowellenresonator und Probe von mehreren
Faktoren abha¨ngt:
1. Da sich die Probe bei MDP Messungen ausserhalb des Mikrowellenresonators befin-
det und die elektrische Ankopplung durch den Teil des Mikrowellenfeldes bewirkt
wird, der durch die Iris in der Cavity nach aussen gelangt, sind Gro¨ße und Position
der Iris in der Cavity und die daraus resultierende Feldverteilung vor dem Loch rele-
vant. Die MDP Signalho¨he ha¨ngt also im allgemeinen vom Design des verwendeten
Mikrowellenresonators ab.
2. Wesentlich fu¨r die Signalho¨he ist weiterhin die elektrische Feldsta¨rke innerhalb der
untersuchten Probe. Das bedeutet, dass sowohl der Abstand der Probe zum Ca-
vityloch als auch die Eindringtiefe (Skintiefe) des Mikrowellenfeldes in die Probe
Einfluss auf die Signalintensita¨t besitzen. Verwendet man du¨nne Proben mit aus-
reichend hohem Widerstand kann das elektrische Feld in der Probe als konstant
betrachtet werden.
3. Relevant fu¨r die Signalintensita¨t sind weiterhin nur die vom elektrischen Feld erfass-
ten U¨berschussladungstra¨ger. Treten inhomogene Ladungstra¨gerverteilungen auf, so
fu¨hrt dies natu¨rlich zu einer entsprechend inhomogenen Leitfa¨higkeit der Probe, was
z.B. bei dicken oder schlecht passivierten Proben auftritt. Durch die Messung mit
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dem Mikrowellenfeld wird als Gesamtsignal ein Mittelwert der lokalen Ladungs-
tra¨gerkonzentrationen gemessen.
4. In diesem Zusammenhang steht auch der Einfluss des Durchmessers der beleuchte-
ten Probenfla¨che, die zur optischen Anregung genutzt wird. Da u¨ber das von der
Mikrowelle erfasste Volumen integriert wird, fu¨hrt eine Vergro¨ßerung der beleuchte-
ten Fla¨che zu einem ho¨heren MDP Signal da insgesamt mehr Ladungstra¨ger von der
Mikrowelle erfasst werden. Dies darf nicht mit einer Erho¨hung des Signals durch ei-
ne gro¨ßere Ladungstra¨gerdichte bei konstanter Gro¨ße der beleuchteten Fla¨che durch
Anlegen einer ho¨heren optische Generationsrate verwechselt werden.
5. Die Dotierung des untersuchten Halbleitermaterials ist einer der sta¨rksten Einfluss-
faktoren. Dies soll kurz am Bsp. eines p-dotierten Materials erla¨utert werden. Durch
die Ionisierung der eingebrachten Akzeptoren NA existieren im thermodynamischen
Gleichgewicht p0 freie Lo¨cher im Material und diese erzeugen auf Grund ihrer Be-
weglichkeit eine Dunkelleitfa¨higkeit σd. Relevant fu¨r das MDP Signal ist nur die
relative A¨nderung ∆σ/σd, hervorgerufen durch die Erzeugung von zusa¨tzlichen La-
dungstra¨gern mit dem Lichtpuls. Ist das Material sehr stark dotiert (z.B. NA ≈
1016 cm−3) a¨ndert eine lichtgenerierte Injektion von z.B. ∆n = 1014 cm−3 die Dun-
kelleitfa¨higkeit kaum (σd  ∆σ). Das MDP Signal ist in diesem Fall klein und die
Empfindlichkeit der Apparatur gering.
Der umgekehrte Fall tritt bei schwach dotierten, hochohmigen Proben auf. Selbst
kleinste A¨nderung der Ladungstra¨gerkonzentration durch Licht bewirken eine große
A¨nderung der Probenleitfa¨higkeit (∆σ  σd) was zu vergleichsweise hohen MDP
Signalen bei niedrigen Injektionen fu¨hrt und einer exzellenten Empfindlichkeit ent-
spricht.
Die Dotierung des Halbleitermaterials spielt noch in einem anderen Zusammenhang
eine Rolle. Die Dotierstoffkonzentration bestimmt die Beweglichkeit der Ladungs-
tra¨ger in jedem Material, da ionisierte Dotierstoffatome effiziente Streuzentren fu¨r
die freien Ladungstra¨ger darstellen. Bei niederohmigen Material sind daher die Wer-
te fu¨r µn und µp niedriger als fu¨r hochohmiges Material, was zusa¨tzlich zu einer
Verschlechterung des ∆σ/σd fu¨hrt. Gleiches gilt fu¨r Proben von hochkompensierten
Halbleitern, die zwar einen hohen spezifischen Widerstand aber auch eine z.T. sehr
hohe Gesamtkonzentration an ionisierten Sto¨rstellen besitzen.
Der Einfluss der konkreten Apparatur, also des Cavitydesigns, der Lichtspotgro¨ße und der
Feldverteilung, ist keineswegs als nachteilig zu betrachten. Eine breite Einsatzfa¨higkeit
und die Anpassung der MDP Methode an verschiedenste, spezialisierte Aufgabenstel-
lungen wird durch die vielfa¨ltigen Designvarianten erst ermo¨glicht. Im Vordergrund der
weiteren Untersuchungen soll nicht die Optimierung der MDP Apparatur fu¨r einen spe-
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ziellen Anwendungszweck stehen, sondern es soll ein allgemeingu¨ltiges Kalibrierverfahren
vorgestellt werden, das dann auf alle MDP Apparaturen gleichermaßen anwendbar ist.
5.1.1 Theoretischer Hintergrund des Kalibrierverfahrens
In diesem Abschnitt werden die Grundidee des Kalibrierverfahrens dargestellt und die
theoretischen Hintergru¨nde und Voraussetzungen fu¨r dessen Anwendbarkeit geliefert. Fu¨r
die Herleitung des Verfahrens werden folgende Annahmen gemacht: (i) der Halbleiter
ist homogen dotiert und nicht entartet, Volumenlebensdauer sowie die Ladungstra¨ger-
beweglichkeiten sind nicht ortsabha¨ngig, Probendotierung und die Beweglichkeiten sind
bekannt (ii) es handelt sich um du¨nne Proben mit guter Oberfla¨chenpassivierung, so
dass in guter Na¨herung die gemessene effektive Lebensdauer der Volumenlebensdauer
entspricht (τeff ≈ τb), (iii) das Injektionsniveau ist ausreichend hoch und Ladungsneu-
tralita¨t (∆n = ∆p) ist gewa¨hrleistet, (iv) die Zeitdauer der Anregungspulses garantiert
einen stationa¨ren Zustand (G = U) und die verwendete optische Generationsrate ist be-
kannt, (v) die Ausdehnung der Probe und des Generationslichtfleckes rechtfertigen die
Vernachla¨ssigung von Diffusionsvorga¨ngen im stationa¨ren Zustand.
Das an einer MDP Apparatur gemessene Signal SMDP ist proportional zur A¨nderung
der Probenleitfa¨higkeit ∆σ.
SMDP = k ·∆σ (5.5)
k ist dabei ein, noch nicht bekannter und im Weiteren zu ermittelnder, Proportional-
ita¨tsfaktor, der eine Umrechnung des MDP Signals in die korrekten Einheiten ermo¨glicht.
Gl. 5.5 ist gleichzeitig die Definition von k, der im weiteren Verlauf auch als Kalibrierfaktor
bezeichnet wird. Im allgemeinen ha¨ngt k von all den Einflussgro¨ßen ab, die im letzten
Abschnitt diskutiert worden sind. Der Wert von k ist ein Maß fu¨r die Empfindlichkeit der
MDP Apparatur, denn je gro¨ßer k ist, umso ho¨her wird das detektierte MDP Signal bei
einem gegebenem ∆σ. Es soll in diesen Betrachtungen vorrangig die Abha¨ngigkeit des
Kalibrierfaktors und damit der Empfindlichkeit von der Dotierung und von der Injektion
diskutiert werden. Der Kalibrierfaktor wird demnach als Funktion
k = f(NA,∆n) . (5.6)
aufgefasst. Wie kann k nun fu¨r einen gegebenen experimentellen Aufbau ermittelt werden?
Sind alle Vorraussetzungen fu¨r die Kalibrierung erfu¨llt, so la¨sst sich die Injektion aus der
gemessenen effektiven Lebensdauer und der optischen Generationsrate berechnen.
∆n = τeff ·Go (5.7)
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Probe Dicke [µm] Widerstand [Ω cm] Dotierung [×1015 cm−3]
K1 (ec-Si) 681.2 36.7 0.364
G1-1 (ec-Si) 683.8 27.6 0.468
G1-2 (ec-Si) 682.4 21.2 0.635
G1-3 (ec-Si) 683.0 23.7 0.567
Fz (ec-Si, Float Zone) 647.3 445.0 0.029
KO-1 (ec-Si) 787.0 15.8 0.854
KO-2 (ec-Si) 786.0 12.0 1.120
KO-3 (ec-Si) 783.8 91.0 0.146
B9 (mc-Si) 216.0 1.68 8.580
W3 (mc-Si) 204.4 2.40 5.880
W8 (mc-Si) 204.4 1.27 11.60
Tabelle 5.1: Probenu¨bersicht der Experimente zur Untersuchung der Dotier- und Injekti-
onsabha¨ngigkeit des Kalibrierfaktors fu¨r MDP Apparaturen.
Auf Grund der Ladungsneutralita¨t la¨sst sich als na¨chster Schritt die durch die Injektion
∆n hervorgerufene Leitfa¨higkeitsa¨nderung berechnen.
∆σcalc = ∆n · (µn + µp) · e (5.8)
Dafu¨r wird sowohl die Dotierstoffkonzentration der verwendeten Probe, als auch ein ge-
eignetes Beweglichkeitsmodell beno¨tigt, da die Beweglichkeiten der Ladungstra¨ger i.a.
stark von diesen Gro¨ßen und zusa¨tzlich noch von der Temperatur abha¨ngen.
µn = f(NA,∆n, T ) , µp = f(NA,∆n, T ) (5.9)
Der Kalibrierfaktor k la¨sst sich nun aus Gl. 5.5 bestimmen, der Quotient aus dem gemes-
senen MDP Signal und der u¨ber Lebensdauer bestimmten berechneten Leitfa¨higkeitsa¨n-
derung ist die gesuchte Gro¨ße.
k =
SMDP
∆σcalc
(5.10)
Mit dieser Methode la¨sst sich k fu¨r verschiedene Proben und unter verschiedenen Injek-
tionsbedingungen bestimmen. Es sei an dieser Stelle nochmals darauf hingewiesen, dass
diese Methode nicht allein auf Silizium beschra¨nkt ist. Sind die beschriebenen Vorausset-
zungen erfu¨llt, la¨sst sich das Verfahren auf jedes Halbleitermaterial u¨bertragen.
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Abbildung 5.1: Ergebnisse der Bestimmung des Kalibrierfaktors k bei einer Injektion von
∆navg = 1 · 1015 cm−3 fu¨r verschieden p-dotierte Siliziumproben. Die Daten wurden durch
Messungen mit zwei verschiedenen Mikrowellenresonatoren gewonnen, die gefu¨llten Symbo-
le repra¨sentieren Daten der Messungen mit Cavity A, die leeren Symbole sind Daten der
gleichen Proben gemessen mit Cavity B.
5.1.2 Auswertung der Messergebnisse an p-Si
Es wurden Proben in einem Widerstandsbereich von ca. 1 ... 500 Ω cm untersucht, ei-
ne genaue U¨bersicht der verwendeten Proben gibt Tab. 5.1. Alle Proben waren beid-
seitig mit thermischem Oxid passiviert. Es wurden sowohl Proben von einkristallinem,
elektronischem Silizium als auch typische multikristalline Siliziumproben aus der Solar-
zellenproduktion fu¨r die Experimente heran gezogen, um eine mo¨glichst aussagekra¨ftige
Probenvariation zu gewa¨hrleisten. An alle Proben wurden mittels MDP Lebensdauermes-
sungen durchgefu¨hrt, als Lichtquelle diente ein IR Festko¨rperlaser mit einer Wellenla¨nge
von λ = 976 nm. Die optische Leistung konnte durch einen entsprechenden Attenuator im
Bereich von ca. Popt = 7 · 10−2 ... 8·10−8 W variiert werden und alle Messungen wurden
mit einem konstanten Spotdurchmesser von d = 1 mm durchgefu¨hrt. Daraus ergeben sich
optische Generationsraten im Bereich von ca. Go = 5 · 1020 ... 6 · 1014 cm−3 s−1. Die Zeit-
dauer des Anregungslichtpulses betrug 1.5 ms, so dass auch bei den Proben mit hohen
Lebensdauern (Float-Zone Si) das Erreichen eines stationa¨ren Zustandes sichergestellt
wurde. Alle Proben waren mit Bor als Dotierstoff dotiert, der Widerstand der Proben
wurde mit einem Vier-Spitzen-Messplatz von Su¨ss/Keithley gemessen und daraus die ef-
fektive Akzeptorkonzentration Na u¨ber ga¨ngige Umrechnungstabellen ermittelt [32].
104
5.1 Messung absoluter Photoleitfa¨higkeiten
Fu¨r die Ermittlung der k-Faktoren wurden fu¨r alle Proben u¨ber den gesamten verfu¨g-
baren Bereich der Anregungsintensita¨t die MDP Signale gemessen. Aus der Transiente
nach dem Ende des Lichtpulses wurde u¨ber die Methode der linearen Regression die ef-
fektive Ladungstra¨gerlebensdauer bestimmt und fu¨r die Ermittlung der Photopulsho¨he
wurde der Mittelwert der letzten 0.1 ms des Anregungspulses herangezogen. Die Auswer-
tung erfolgte nur in ho¨heren Injektionsbereichen, in denen die Lebensdauerbestimmung
offensichtlich nicht mehr durch Trapping-Effekte verfa¨lscht wurde. Die k-Faktoren wur-
den anschließend fu¨r jede Probe und jede Injektion berechnet. Um einen Eindruck u¨ber
den Einfluss verschiedener Geometrien der verwendeten Cavity zu gewinnen, wurden die
Messungen an jeder Probe mit jeweils zwei Mikrowellenresonatoren durchgefu¨hrt, die im
Folgenden mit Cavity A und B bezeichnet werden. Beide Resonatoren wurden so einge-
stellt, dass ihre Resonanzfrequenzen ωA = 9.75 GHz und ωB = 9.79 GHz betrugen und
damit praktisch identisch waren. Die Hauptunterschiede lagen in der Gro¨ße der Iris und
in der technischen Realisierung der Mikrowelleneinkopplung in den Resonator. Die ex-
akten Details spielen in diesem Zusammenhang jedoch keine Rolle, es sollte durch den
Vergleich der Messungen mit unterschiedlichen Resonatoren ausgeschlossen werden, dass
die Messergebnisse durch die Bauart des Resonators qualitativ vera¨ndert werden.
Bei der Auswertung der aus den Messdaten gewonnenen Werte fu¨r k fa¨llt auf, dass diese
eine, wenn auch schwache, Abha¨ngigkeit von der Injektion ∆n zeigen. Es ist festzustel-
len, dass k, also die Empfindlichkeit der MDP Apparatur, mit steigender Injektion leicht
abnimmt. Aus diesem Grunde wurde fu¨r die Auswertung der Dotierabha¨ngigkeit der Mit-
telwert der berechneten Empfindlichkeiten im Bereich von ∆n = 2·1014 ... 8·1014 cm−3 fu¨r
jede der p-Si Proben heran gezogen. Das Ergebnis dieser Berechnungen zeigt Abb. 5.1.
Der systematische Zusammenhang der ermittelten Empfindlichkeiten ist offensichtlich
und entspricht voll den im Vorfeld gea¨ußerten Erwartungen. Da k nach Gl. 5.5 definiert
ist, entspricht ein großer Wert fu¨r k einer hohen Empfindlichkeit der Apparatur fu¨r eine
bestimmte U¨berschussladungstra¨gerkonzentration ∆n. Die Empfindlichkeit der verwen-
deten MDP Apparatur ist bei der 445 Ω cm Fz-Probe etwa um das 3.5 fache besser als bei
den niederohmigen, multikristallinen Proben aus der Solarzellenproduktion. Die Messun-
gen mit Cavity B reproduzieren im Rahmen der Messgenauigkeit den Verlauf der Daten
von Cavity A, sind jedoch um einen konstanten Faktor zu kleineren Werten verschoben.
Dies bedeutet, dass Cavity B generell eine geringere Empfindlichkeit als Cavity A auf-
weist, die prinzipiellen Abha¨ngigkeiten bleiben aber erhalten und ha¨ngen nicht von der
Bauart der Mikrowellencavity ab. Dies ist fu¨r die Anwendung der MDP ein wichtiges Er-
gebnis, da es belegt, das einerseits durch das Design der Cavity die Empfindlichkeit einer
Anlage verbessert werden kann und andererseits dadurch die gemessenen Signale qualita-
tiv nicht vera¨ndert werden. Aus Abb. 5.1 kann man abscha¨tzen, dass Cavity A eine etwa
8-10 fach ho¨here Empfindlichkeit aufweist als Cavity B, was einen recht beeindruckenden
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Gewinn an Nachweisempfindlichkeit darstellt.
Weiterhin ist die Abha¨ngigkeit der Empfindlichkeit von der Dotierung der Probe of-
fensichtlich kein linearer Zusammenhang, was eine weitere wichtige Erkenntnis aus den
durchgefu¨hrten Untersuchungen darstellt. Eine Linearita¨t ist aus mehreren Gru¨nden auch
nicht zu erwarten. Zum Einen verkleinert sich die Beweglichkeit der Ladungstra¨ger mit
steigender Dotierung. Dies fu¨hrt dazu, dass das Produkt ∆n · (µn +µp) stark von der Do-
tierung abha¨ngt und mit steigender Dotierung kleiner wird. Ein weiterer Grund sind die
relativen Widerstandsa¨nderungen der Proben bei der Injektion von ∆navg = 1·1015 cm−3.
Fu¨r die Herleitung der Theorie der Mikrowellenresonatoren wird die Sto¨rungstheorie ers-
ter Ordnung verwendet. Bei hochohmigen Proben kann die Widerstandsa¨nderung und
damit die Sto¨rung des Gesamtsystems allerdings nicht mehr als “klein” betrachtet wer-
den und es spielen auch die ho¨heren Glieder des Sto¨rungsansatzes eine Rolle, womit
bereits aus Sicht der Cavity-Theorie nichtlineare Effekte relevant werden [Ref. Cavity
Theo, Sto¨rungstheorie].
Weitere wertvolle Einblicke in die physikalischen Zusammenha¨nge, die Einfluss auf die
MDP Signalho¨he ausu¨ben, liefert die Auswertung der Injektionsabha¨ngigkeit der Ka-
librierfaktoren. In Abb. 5.2 sind exemplarisch die Kalibrierfaktoren dreier Proben in
Abha¨ngigkeit von der U¨berschussladungstra¨gerdichte dargestellt. Auffa¨llig ist die Beob-
achtung, dass bei allen untersuchten Proben die Kalibrierfaktoren mit steigender Injektion
kleiner werden. Am deutlichsten tritt dieser Effekt bei den hochohmigen Float-Zone Pro-
ben zutage, bei denen sich der Kalibrierfaktor im Injektionsbereich zwischen 1 · 1015 und
5 · 1016 cm−3 um beinahe eine Gro¨ßenordnung verkleinert.
Generell bedeutet das Absinken der k Werte bei hohen Injektionen einen Empfindlich-
keitsverlust der Anlage, oder anders ausgedru¨ckt, die gemessenen Photopulsho¨hen sind
niedriger, als es die aus der gemessenen Lebensdauer berechnete Injektion ∆n vermuten
la¨sst. Da diese Abweichung nur bei hohen Injektionen auftritt, kommen fu¨r die Erkla¨rung
verschiedene Mo¨glichkeiten infrage: (i) der relative Unterschied zwischen gemessener effek-
tiver Lebensdauer τeff und der tatsa¨chlichen Volumenlebensdauer a¨ndert sich bei hohen
Injektionen, (ii) die von der Mikrowelle detektierte Ladungstra¨gerkonzentration ist bei
hohen Injektionen geringer als die tatsa¨chlich vorhandene, (iii) die aus τeff berechnete
Leitfa¨higkeitsa¨nderung wird im Hochinjektionsfall infolge eines fehlerhaften Beweglich-
keitsmodelles zu hoch.
Die Mo¨glichkeit eines fehlerhaften Beweglichkeitsmodelles kann praktisch ausgeschlos-
sen werden, da bei hohen Injektionen die Ladungstra¨ger-Ladungstra¨ger Streuung den
dominierenden Streuprozess fu¨r die Beweglichkeit darstellt. Dieser Prozess ist theoretisch
sehr gut modellierbar und die verwendeten Beweglichkeitsmodelle liefern Werte, die bei
hohen Injektionen sehr gut mit Beweglichkeitsmesswerten u¨bereinstimmen [62, 15].
Ein systematischer Fehler in der Lebensdauermessung bedarf einer ausfu¨hrlicheren Dis-
kussion. Grundsa¨tzlich kann mit jeder MDP Messung nur die effektive Lebensdauer τeff ge-
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Abbildung 5.2: Injektionsabha¨ngigkeit des Kalibrierfaktors k fu¨r ausgewa¨hlte p-Si Proben,
gemessen mit der Mikrowellencavity A. Bei allen Proben ist ein Absinken von k bei hohen
Injektionen zu beobachten.
messen werden, die angesichts der stets vorhandenen Rekombination von Ladungstra¨gern
an der Probenoberfla¨che in jedem Fall kleiner als die tatsa¨chliche Volumenlebensdauer
der Probe ist (siehe Abschn. 3.2.2). Die Oberfla¨chen der Proben fu¨r diese Untersuchun-
gen wurden zwar mit thermischem Oxid in einem Hochtemperaturprozess passiviert, dies
bedeutet jedoch nicht, dass man ohne genauere Pru¨fung τeff ≈ τb setzen darf. Schmidt
hat in seiner grundlegenden Arbeit u¨ber Rekombinationsprozesse an Siliziumoberfla¨chen
[66, Kap. 6] ein Verfahren vorgestellt, das eine Abscha¨tzung des Fehlers der gemessenen
effektiven Lebensdauern durch die Oberfla¨chenrekombination erlaubt. Die hier vermesse-
nen Proben weisen effektive Lebensdauern im Bereich von 50µs (Solarmaterial) bis weit
u¨ber 300µs (Float-Zone Material) auf. Wendet man das von Schmidt vorgeschlagene
Kriterium der Pru¨fung des Quotienten q = τeff/W (W Probendicke) an, so ergeben sich
fu¨r diese Proben allesamt Werte fu¨r q, die oberhalb von 0.3 s/m liegen. Solche hohen Wer-
te fu¨r q zeigen, dass der Fehler beim Gleichsetzen von τeff mit τb u¨ber 10 % liegt. Anders
betrachtet bedeutet dies, dass die Oberfla¨chenrekombination trotz der Passivierung nicht
vernachla¨ssigt werden darf.
Fu¨r diese Untersuchungen ist vor allem die Abha¨ngigkeit der ORG S von der In-
jektion von Interesse. Ebenfalls von Schmidt, aber auch von Glunz und Stephens
wurden umfangreiche Untersuchungen zur Injektionsabha¨ngigkeit S(∆n) an SiO2 passi-
vierten Siliziumoberfla¨chen durchgefu¨hrt [3, 84, 66]. Alle der genannten Autoren konnten
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Probendicke W x
Waferoberflächen
n(x)
E0(x) ~ e
-x/d
S1
0
S2
τbulk
Abbildung 5.3: Schematische Darstellung eines Wafers im elektrischen Feld einer MDP
Apparatur. Infolge der Oberfla¨chenrekombination an Vorder- und Ru¨ckseite (S1, S2) kommt
es zur Ausbildung eines Ladungstra¨gertra¨gerprofils n(x). Das elektrische Feld der Mikrowelle
E0 wird in einer Probe mit zunehmender Tiefe immer schwa¨cher.
u¨bereinstimmend eine Abnahme der Oberfla¨chenrekombinationsgeschwindigkeit mit stei-
gender Injektion bei SiO2 passiviertem Material nachweisen. Zieht man als Beispiel die
von Schmidt gemessenen Daten an 1.5 Ω cm p-Si heran, so zeigen die Messwerte eine
Verringerung von S beim U¨bergang von Niedrig- (∆n = 1013 cm−3) zu Hochinjektion
(∆n = 1016 cm−3) von S ≈ 200 cm/s auf S ≈ 30 cm/s. Eine derartige Verringerung von
S verursacht bei einer Volumenlebensdauer von beispielsweise 100µs eine Erho¨hung der
gemessenen effektiven Lebensdauer von τeff ≈ 40µs bei Niedriginjektion auf τeff ≈ 80µs
unter Hochinjektionsbedingungen. Diese Vergro¨ßerung von τeff um den Faktor 2 (!) fu¨hrt
zu einem Anstieg der berechneten Leitfa¨higkeitsa¨nderung ∆σcalc und damit zu einer Ver-
kleinerung von k bei hohen Injektionen, genau wie es in den hier durchgefu¨hrten Unter-
suchungen beobachtet wird. Die Injektionsabha¨ngigkeit von S liefert also eine qualitative
Erkla¨rung, bei genauerer Betrachtung stellt sich jedoch heraus, dass k vor allem bei hoch-
omigen Proben viel sta¨rker absinkt als mit der Injektionsabha¨ngigkeit von S alleine zu
erkla¨ren ist. Es muss daher noch ein weiterer physikalischer Effekt einen Einfluss auf die
Empfindlichkeit der MDP Apparatur ausu¨ben.
Eine weitere mo¨gliche Erkla¨rung fu¨r die Verringerung der Empfindlichkeit bei hohen
Injektionen kann durch eine genauere Betrachtung der Eindringtiefe der Mikrowelle gege-
ben werden. Bei den bisherigen Betrachtungen wurde stets davon ausgegangen, dass die
zur Messung verwendete Mikrowellenstrahlung die untersuchte Probe komplett durch-
dringt, und dadurch alle im Volumen der Probe vorhandenen U¨berschußladungstra¨ger
gleichermaßen zum Messsignal beitragen. Die Eindringtiefe d der Mikrowelle in die Probe
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Δn
Δnavg
Abbildung 5.4: Gemessene und berechnete MDP Photopulsho¨hen eines multikristallinen
p-Si Wafers. Fu¨r die Berechnung der durchgezogenen Linie wurde ∆n verwendet, die gestri-
chelte Linie wurde mit dem mittleren ∆navg nach Gl. 5.12 berechnet. Fu¨r beide Rechnungen
wurden die gemessenen τeff und injektionsabha¨ngige Beweglichkeiten nach [15] verwendet.
la¨sst sich mithilfe des Skineffektes berechnen (Gl. 5.11),
d =
1√
pi ω µ0 µr σ
(5.11)
wobei ω die Mikrowellenfrequenz, µ0 die Permeabilita¨tskonstante des Vakuums, µr die
relative Permeabilita¨tszahl des Materials und σ die Leitfa¨higkeit des Materials ist. Die
sogenannte Skintiefe d gibt dann die Tiefe an, bei der die einfallende Mikrowellenleistung
auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist. Bei typischen Waferdicken im Bereich von einigen 100
Mikrometern, der verwendeten Mikrowellenfrequenz von ca. 10 GHz und nicht zu hohen
Dotierungen (NA ≤ 1016 cm−3) ist die Eindringtiefe deutlich gro¨ßer als die Waferdicke.
Bei hohen Injektionen kann die Eindringtiefe aber wesentlich kleiner als die Dicke der
Probe werden, da durch die hohe Konzentration der U¨berschußladungstra¨ger (∆n 
1016 cm−3) die Leitfa¨higkeit des Materials sehr hoch wird. Die elektrische Feldsta¨rke des
Mikrowellenfeldes verkleinert sich dann schon innerhalb des Wafer merklich und erfasst
deswegen nicht mehr gleichma¨ssig das komplette Probenvolumen. Die in diesem Fall von
der Mikrowelle erfasste mittlere Ladungstra¨gerkonzentration ∆navg la¨sst sich durch den
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gewichteten Mittelwert u¨ber die gesamte Probendicke W berechnen,
∆navg =
∫W
0 ∆n(x)w(x) dx∫W
0 w(x) dx
(5.12)
wobei als Wichtungsfunktion eine Exponentialfunktion der Form w(x) = e−x/d verwendet
wird in die die Skintiefe d als Parameter eingeht. ∆n(x) in Gl. 5.12 ist die eindimensiona-
le ortsabha¨ngige U¨berschussladungstra¨gerkonzentration, die als na¨herungsweise konstant
u¨ber die Waferdicke angenommen wird. Diese Annahme ist fu¨r du¨nne Proben und gut
passivierte Oberfla¨chen gerechtfertigt und die Gl. 5.12 kann fu¨r eine Korrektur der be-
rechneten Photoleitfa¨higkeiten σcalc herangezogen werden.
In Abb. 5.4 sind die Ergebnisse einer Berechnung am Beispiel einer multikristallinen Si-
liziumprobe dargestellt. Die gemessenen Photopulsho¨hen im stationa¨ren Zustand sind bei
hohen Beleuchtungssta¨rken kleiner, als es die Berechnungen mit ∆n aus der gemessenen
Lebensdauer, der optischen Generationsrate und dem bei ca. ∆n = 1016 cm−3 ermittel-
ten k ergeben. Verwendet man hingegen eine u¨ber die Probendicke gemittelte Injektion
∆navg, reproduzieren die Berechnungen die beobachteten Werte der Photopulsho¨he sehr
gut. Dies bedeutet, dass die Nachweisempfindlichkeit einer MDP Anlage bei hohen Injek-
tionen infolge der Verdra¨ngung des Mikrowellenfeldes aus der Probe geringer ist als bei
niedrigen Injektionen. Dies stellt eine prinzipielle Eigenschaft aller mikrowellenbasierten
Messverfahren dar, und ha¨ngt infolge des Skin-Effektes von der Frequenz der zur Messung
verwendeten Hochfrequenzstrahlung ab.
Die Anwendung des vorgestellten Kalibrierverfahrens wurde in diesem Abschnitt am
Beispiel von p-dotiertem Silizium demonstriert. Die Eingangs diskutierten Abha¨ngigkeiten
der MDP Signale im stationa¨ren Zustand konnten experimentell besta¨tigt werden. Die
beobachtete Verringerung der Empfindlichkeit der MDP Apparatur kann durch die Ver-
ringerung der Eindringtiefe der Mikrowelle in die Probe bei hohen Injektionen erkla¨rt wer-
den, wobei ebenfalls die Rolle der Injektionsabha¨ngigkeit der ORG fu¨r die beobachteten
Effekte diskutiert wurde. Die Diskussion ergab, dass die beobachteten Effekte nicht allein
durch den systematischen Fehler infolge der ORG zu erkla¨ren ist. Es wurde dargelegt,
dass mit dem vorgestellten Kalibrierverfahren eine Umrechnung der apparaturspezifischen
MDP Signalho¨hen in Photoleitfa¨higkeitssignale, gemessen in Ω−1 cm−1, realisiert werden
kann. Es wurde weiterhin nachgewiesen, dass sich durch die Anwendung des Prinzips der
gemittelten U¨berschussladungstra¨gerkonzentration ∆navg die Genauigkeit des Verfahrens
wesentlich verbessern la¨sst.
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injektionsabha¨ngigigen MDP Messungen
Im Abschn. 4.2 wurden die grundlegenden Effekte der Besetzung von Haftstellen wa¨hrend
der Lichtanregung bei MDP Messungen diskutiert. Die scheinbare Erho¨hung der Lebens-
dauer und die Vergro¨ßerung der gemessenen Photoleitfa¨higkeit bei niedrigen Injektionen
konnten dadurch erstmals im Detail erkla¨rt werden.
In diesem Abschnitt werden die durch Haftstellen hervorgerufenen Effekte gezielt be-
nutzt, um aus MDP Messungen in Abha¨ngigkeit von der optischen Anregung alle rele-
vanten Haftstellenparameter EA, NT und σn zu bestimmen. Das Verfahren wird bei kon-
stanter Temperatur durchgefu¨hrt, was eine erheblich vereinfachte Versuchsdurchfu¨hrung
im Vergleich zu klassischen PICTS Messungen erlaubt. Die experimentelle Umsetzung
von Experimenten mit unterschiedlichen optischen Anregungen ist wesentlich einfacher
und vor allem schneller als entsprechende temperaturabha¨ngige Messungen. Dies ero¨ffnet
die Mo¨glichkeit das Verfahren zu automatisieren und in industriellem Maßstab (inline
Messungen) zur Anwendung zu bringen.
5.2.1 Bestimmung der Aktivierungsenergie EA und der absoluten
Trap-Konzentration NT
Fu¨r die Bestimmung der Trapparameter EA und NT ist es notwendig, Gl. 4.7 umzufor-
mulieren. Die Konzentration der U¨berschusselektronen ∆n kann im stationa¨ren Zustand
durch τLLI ·Go (Niedriginjektion) ersetzt werden.
nT,L =
τLLI ·Go ·NT
NC · e−
EA
k T + τLLI ·Go
. (5.13)
In der Gl. 5.13 sind nur noch EA und NT unbekannte Parameter, alle anderen Gro¨ßen
sind entweder durch die experimentellen Bedingungen gegeben (Go, T ) oder aus einer
MDP Messung bestimmbar (τ). Zusammen mit der Beziehung
∆σ = τLLI ·Go (µn + µp) · e+ µp · nT,L · e (5.14)
la¨sst sich die Photoleitfa¨higkeit fu¨r jeden Wert von EA und NT bei gegebenem τLLI und
Go berechnen. Eine U¨bersicht u¨ber den Einfluss der Parameter EA und NT auf die ∆σ-
Go-Kurven zeigt Abb. 5.5. Es wird deutlich, dass eine bestimmte Trap Konzentration
zu einem charakteristischen Abknicken der ∆σ-Go-Kurve bei einer bestimmten Anre-
gunsintensita¨t fu¨hrt. Die ist der Punkt, an dem ∆n > nT,L wird. Eine Erho¨hung der
Haftstellenkonzentration NT fu¨hrt zur Verschiebung dieses Punktes, zu ho¨heren Anre-
gungsraten. Eine A¨nderung der Aktivierungsenergie fu¨hrt dagegen zu einer Vera¨nderung
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Abbildung 5.5: Abha¨ngigkeit der injektionsabha¨ngigen Photoleitfa¨higkeit (stationa¨rer Zu-
stand) von der (a) Aktivierungsenergie und (b) Konzentration einer Elektronenhaftstelle
im Band (nach Modell TM 1).
des Anstiegs der ∆σ-Go-Kurve bei kleinen Go. Damit la¨sst sich eine Charakterisierung
der Haftstellen nach folgendem Schema durchfu¨hren:
1. Injektionsabha¨ngige Photoleitfa¨higkeit
Die Photopulsho¨he (in [1/Ω cm]) wird bei Variation der optischen Generationsrate
gemessen, wobei diese u¨ber mehreren Gro¨ßenordnungen gea¨ndert werden muss.
2. Bestimmung der Niedriginjektions-Lebensdauer τLLI
Die fu¨r Gl. 5.13 notwendige konstante Lebensdauer unter Niedriginjektionsbedin-
gungen wird aus dem Minimum der injektionsabha¨ngigen Lebensdauer bestimmt.
Dies ermo¨glicht die Berechnung des Injektionsniveaus ∆n fu¨r jede der verwendeten
optischen Anregungen. Die Berechnung der Lebensdauer erfolgt aus den Transien-
ten der Photoleitung fu¨r jede optische Anregung.
3. Ermitteln der Haftstellenparameter durch Anpassen theoretischer Photoleitfa¨hig-
keiten
Unter Anwendung eines theoretischen Modells fu¨r die Beweglichkeit [62] kann die
Photoleitfa¨higkeit bei gegebenem τLLI und Go fu¨r jede Kombination der Haftstel-
lenparameter NT und EA berechnet werden. Durch vera¨ndern dieser Parameter in
Gl. 5.14 werden die berechneten Daten der Photoleitfa¨higkeit an die gemessenen
Daten angepasst und so gu¨ltige Werte fu¨r EA und NT ermittelt.
Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass diese Vorgehensweise nicht auf
Silizium als Halbleitermaterial beschra¨nkt ist. Es la¨sst sich ohne Weiteres auf andere
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Materialien anwenden, wenn (i) ein geeignetes Beweglichkeitsmodell fu¨r das Material
verfu¨gbar ist und (ii) die Tra¨gerlebensdauer bei Niedriginjektion gemessen werden kann.
Die Bestimmung der Lebensdauer muss dabei nicht zwangsla¨ufig mit MDP erfolgen, son-
dern es ist auch eine Kombination mit anderen Messverfahren denkbar.
Es ist offensichtlich, dass fu¨r die Anwendbarkeit dieses Verfahrens die MDP Photo-
pulsho¨he in den korrekten Einheiten [Ω−1 cm−1] gemessen werden muss. Ein Kalibrier-
verfahren fu¨r MDP Apparaturen, welches dies ermo¨glicht, wurde im Rahmen dieser Arbeit
entwickelt und wird in Abschn. 5.1 detailliert behandelt.
5.2.2 Bestimmung des Einfangsquerschnitts σn
Die MDP Methode ermo¨glicht das Messen der kompletten Zeitabha¨ngigkeit der Photoleit-
fa¨higkeit auch bei kleinsten optischen Anregungsraten. Mithilfe dieser Zeitabha¨ngigkeit ist
die Bestimmung des Einfangsquerschnittes σn realisierbar. Durch die Ermittlung von σn
erha¨lt man die Mo¨glichkeit ein vollsta¨ndiges elektrisches Defektmodell der untersuchten
Haftstelle zu erstellen.
Wie schon in Abschn. 4.2.3 beschrieben wurde, fu¨hrt die zeitweise Speicherung von
Ladungstra¨gern in Haftstellen und deren vergleichsweise langsame thermische Emission
zuru¨ck in die Ba¨nder zu einer scheinbaren Vergro¨ßerung der gemessenen Lebensdauer.
Dies la¨sst sich ausnutzen, um die Zeitkonstante etn der thermischen Emission zu bestim-
men. In Abb. 5.6a ist die modellierte Lebensdauer fu¨r sehr kleine optische Anregungen,
bestimmt u¨ber die Methode der linearen Regression, in einem Modellsystem mit einem
RKZ und einer Elektronenhaftstelle unterschiedlicher Konzentration aufgetragen. Man
erkennt, dass die so ermittelte Zeitkonstante bei genu¨gend kleinem Go einen konstanten
Wert annimmt und nicht mehr von der Konzentration der Haftstellen abha¨ngt. In einem
einfachen Modell kann man diesen konstanten Wert, der im Folgenden mit τDef bezeichnet
wird, der Emissionszeit der entsprechenden Haftstelle zuordnen.
τ−1Def = e
t
n = σn · vth · e−EA/kT ·NC (5.15a)
σn =
(
τDef · vth · e−EA/kT ·NC
)−1
(5.15b)
Ist die Aktivierungsenergie der Haftstelle bekannt, kann durch eine einfache Messung von
τDef ein Wert fu¨r σn nach Gl. 5.15 ermittelt werden.
Fu¨r nicht zu hohe Trap Konzentrationen zeigen die berechneten Lebensdauerkurven
in Abb. 5.6a den erwarteten Verlauf. Das ermittelte τDef = 187µ s ist fu¨r kleineNT bei
Go < 1016 cm−3 s−1 konstant. Dies entspricht genau dem Kehrwert von etn fu¨r die im
Modell verwendeten Trap-Parameter (EA = 0.37 eV, σn = 2 · 10−17 cm2).
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Abbildung 5.6: (a) Berechnete Lebensdauer bei kleinen optischen Anregungen fu¨r ver-
schiedene Konzentrationen eines Elektronentraps im Defektmodell. (b) Abha¨ngigkeit der
Photoleitfa¨higkeit von der optischen Generationsrate fu¨r ein Defektmodell mit einem RKZ
und mehreren Elektronentraps.
Bei sehr hohen Trap Konzentrationen (NT > 5 · 1015 cm−3) kommt es jedoch zu einer
weiteren Erho¨hung der Zeitkonstante τDef. Die Ursache dafu¨r ist der Prozess des Wie-
dereinfangs von thermisch angeregten Elektronen in die Haftstellen (“Re-Trapping”). Die
Einfangrate fu¨r Elektronen aus dem Leitungsband eines Defektes ist
Cn = nσn vth (NT − nT) . (5.16)
Wird die Konzentration NT der Traps sehr hoch, dann wird ein thermisch aus der Haft-
stelle angeregtes Elektron mit hoher Wahrscheinlichkeit wieder von der Haftstelle ein-
gefangen. Der Konkurrenzprozess der Rekombination u¨ber ein RKZ la¨uft nur ab, wenn
CRKZn  CTrapn ist. Das Auftreten eines “Re-Trapping” Effektes ha¨ngt damit auch von
den Rekombinationseigenschaften des jeweiligen Materials ab. An praktischen Messungen
ist es kaum mo¨glich abzuscha¨tzen, ob eine derartige Defektsituation vorliegt. Die gemes-
sene Zeitkonstante τDef wird auf Grund des “Re-Trapping”-Effektes zu hoch bestimmt.
Die mit diesem Verfahren ermittelten σn mu¨ssen deswegen als untere Grenze aufgefasst
werden.
5.2.3 Anwendungsbeispiele
Das vorgestellte Verfahren wurde zur Untersuchung der Haftstellenparameter von un-
terschiedlichen p-dotierten Siliziumproben eingesetzt. Die Oberfla¨chen der Proben waren
passiviert (SiN oder thermisches Oxid), die Dotierung der einzelnen Proben wurde durch
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Abbildung 5.7: (a) Gemessene MDP Photopulsho¨he (Symbole) und die Ergebnisse der
Anpassung mit dem Modell TM 1. Zusa¨tzlich dargestellt sind die Fehlerbereiche der An-
passung und die nach dem Modell Berechnete Photopulsho¨he ohne Traps. (b) Lebensdauer
berechnet aus den MDP Transienten mit linearer Regression. Die Stellen, an denen τLLI und
τDef ermittelt wurden, sind gekennzeichnet.
Widerstandsmessungen bestimmt. An jeder Probe wurden lokal injektionsabha¨ngige Mes-
sungen der Photopulsho¨he und der Lebensdauer durchgefu¨hrt, τLLI und τDef bestimmt
und anschließend die Haftstellenparameter durch Anpassen des Haftstellenmodells an die
injektionsabha¨ngige Photopulsho¨he ermittelt.
Exemplarisch ist dieses Vorgehen an den Messergebnissen einer mc-Si Probe in Abb. 5.7
dargestellt. Eine Zusammenfassung der Ergebnisse an verschiedenen untersuchten Mate-
rialien zeigt Tab. 5.2. Zum Vergleich wurden an den in der Tabelle aufgefu¨hrten Pro-
ben Messungen mit der QSSPC Methode durchgefu¨hrt und aus diesen Daten ebenfalls
die Konzentration und die Energielage der Haftstellen bestimmt. Eine Abscha¨tzung des
Einfangsquerschnittes der Haftstellen ist mit QSSPC nicht mo¨glich, da die tatsa¨chliche
Abklingzeitkonstante der Photoleitfa¨higkeit mit diesem Messverfahren nicht direkt zu-
ga¨nglich ist [44].
Die Messungen an p-Si verschiedener Hersteller und Kristallzuchtverfahren liefern un-
terschiedliche Ergebnisse. Außer in der niedrig dotierten Float-Zone (Fz) Probe konnte
in allen Proben das typische Ansteigen der Photoleitfa¨higkeit bei niedrigen Injektions-
raten nachgewiesen werden. Die daraus berechneten Haftstellenkonzentrationen streuen
u¨ber beinahe drei Gro¨ßenordnungen. Auffa¨llig ist die im Mittel deutlich ho¨here Trap-
Konzentration am multikristallinen Material, dass fu¨r die Solarzellenproduktion bestimmt
ist. An diesen Proben konnten Trap-Konzentrationen nachgewiesen werden, die mit NT =
7.1 × 1014 cm−3 bis zu 10 % der eingesetzten Dotierstoffkonzentration betragen. Es fa¨llt
weiterhin auf, dass sowohl die Aktivierungsenergien von EA ≈ 0.38 eV und die Einfangs-
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Material τLLI [s] NA [ cm−3] NT [ cm−3] EA [eV ] σn [cm2] Methode
ec-Si (Cz) 6.8 · 10−5 1.1 · 1016 6.2 · 1012 0.65 6.3 · 10−17 MDP
1.0 · 1013 0.59 - QSSPC
ec-Si (Cz) 4.2 · 10−5 0.11 · 1016 4.7 · 1013 0.47 1.1 · 10−16 MDP
−− −− - QSSPC
mc-Si 2.3 · 10−5 0.5 · 1016 2.3 · 1014 0.37 ≈ 2 · 10−17 MDP
9.7 · 1013 0.32 - QSSPC
mc-Si (SP) 1.2 · 10−5 1.3 · 1016 7.1 · 1014 0.38 ≈ 2 · 10−17 MDP
5.2 · 1014 0.41 - QSSPC
ec-Si (Fz) 2.8 · 10−4 0.085 · 1016 < 1.0 · 1012 0.51 ≈ 1 · 10−16 MDP
−− −− - QSSPC
Tabelle 5.2: Ausgewa¨hlte Ergebnisse der Haftstellencharakterisierung an verschiedenen Bor
dotierten Silizium Proben (Messungen wurden bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt). Zum
Vergleich wurden an den selben Proben die Trapkonzentrationen und Energielagen aus
QSSPC Daten bestimmt.
querschnitte σn ≈ 2× 10−17 cm2 der Haftstellen in den multikristallinen Proben sehr gut
u¨bereinstimmen. Es ist nahe liegend, dass es sich hier um die selbe Spezies an Haftstel-
len handelt, da die Proben vom selben Hersteller stammen und nur die Kristallisations-
geschwindigkeit und die Dotierung leicht variiert wurde.
Die Haftstellenkonzentrationen im p-Si fu¨r elektronische Anwendungen (ec-Si) sind
deutlich niedriger (NT ≈ 1012...1013 cm−3) als im multikristallinen Material und die ge-
fundenen Defekte liegen deutlich tiefer im Band (z.B. EA = 0.65 eV). Solche tiefen Zentren
lassen sich bereits durch geringste Anregungsintensita¨ten vollsta¨ndig besetzen, weshalb
bei den Experimenten keinerlei Hintergrundbeleuchtung (Laborbeleuchtung, Bildschirm-
licht, ...) vorhanden sein darf, das die Defekte bereits vor der Messung fu¨llt und sie
dadurch einer Detektion entzieht. Die aus den QSSPC Daten ermittelten Haftstellenpara-
meter besta¨tigen die durch MDP gewonnenen Daten, es treten jedoch bei den ermittelten
Konzentrationen z.T. gro¨ßere Schwankungen auf. Bei der Fz-Probe waren mit QSSPC
keine Haftstellen bestimmbar, was auf die zu hohe Lichtintensita¨t zuru¨ckzufu¨hren ist,
die dieses Verfahren verwendet. Des Weiteren betra¨gt die beleuchtete Probenfla¨che bei
QSSPC einige Quadratzentimeter, wa¨hrend der Durchmesser der durch den Laser be-
leuchtete Fla¨che bei den MDP Messungen 1 mm betrug. Bei der QSSPC kommt es somit
zu einer Mittelung der Werte u¨ber die beleuchtete Probenfla¨che. Dies fu¨hrt je nach Ho-
mogenita¨t der Probe zu deutlichen Abweichungen gegenu¨ber den durch MDP Messungen
ermittelten Werten.
Da alle Messungen bei Raumtemperatur durchgefu¨hrt wurden, ist eine Charakterisie-
rung von sehr flachen Haftstellen nicht mo¨glich, da sich bei Aktivierungsenergien von
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EA < 0.25 eV die Haftstellen bei Raumtemperatur durch Licht nicht mehr besetzen (vgl.
Abb. 4.6b) lassen. Um auch solche Haftstellen charakterisieren zu ko¨nnen ist es notwen-
dig, die Messungen bei tieferen Temperaturen durchzufu¨hren.
Eine genaue Zuordnung der gefundenen elektrischen Defekte zu bekannten Sto¨rstellen
gestaltet sich indes schwierig. Sowohl fu¨r das multikristalline Material als auch fu¨r das
ec-Si bieten sich mehrere Mo¨glichkeiten an. Einen Hinweis liefert jedoch die Tatsache,
dass im sauerstoffarmen Float Zone Material nur sehr geringe Haftstellenkonzentrationen
beobachtet wurden. Fu¨r das Cz-Material sind sauerstoffkorrelierte Defekte wahrschein-
lich. Die ermittelten Energielagen der defekte im Band stimmen recht gut mit den in
[68] vero¨ffentlichten Werten u¨berein. Im multikristallinen Material beobachtet man typi-
scherweise Haftstellen die weniger tief im Band liegen. In [44] konnte fu¨r mc-Si sowohl
eine Korrelation mit dem Dotierstoff Bor als auch eine Sauerstoffkorrelation nachgewie-
sen werden. A¨hnliche Haftstellenparameter wurden aber auch in [73] bei Untersuchun-
gen zur lokalen Versetzungsdichte in mc-Si gefunden, so dass eine genaue Zuordnung im
Moment nicht mo¨glich ist. Es bleibt festzuhalten, dass mit MDP stets nur die elektri-
schen Sto¨rstellenparameter erfasst werden ko¨nnen. Fu¨r eine genaue Untersuchung der
strukturellen Eigenschaften solcher Defekte mu¨ssen zusa¨tzlich andere Methoden, wie
z.B. die Elektronenspinresonanz, die IR-Spektroskopie oder Elektronen-Energieverlust-
Spektroskopie herangezogen werden.
5.2.4 Allgemeine Fehleranalyse fu¨r die Haftsstellenbestimmung
Ein substantieller methodischer Vorteil des vorgestellten Verfahrens gegenu¨ber der klas-
sischen PICTS Analyse ist die Einbeziehung der temperaturbedingten unvollsta¨ndigen
Haftstellenbesetzung direkt im Modell. Damit kann eine der gro¨ßten Fehlerquellen der
klassischen PICTS Auswertung umgangen werden. Im Folgenden werden die Hauptfeh-
lerquellen, die auf die Berechnungen der Haftstellenparameter den gro¨ßten Einfluss haben
diskutiert.
1. Fehler der Lebensdauerbestimmung
Eine kritische Gro¨ße ist die zu bestimmende Niedriginjektionslebensdauer τLLI, die
fu¨r die Berechnung des Injektionsniveaus ∆n bei gegebener optischer Anregung
beno¨tigt wird. Bei hohen Haftstellenkonzentrationen wird die Lebensdauerbestim-
mung bei geringen Beleuchtungssta¨rken durch die langsame Relaxation der Ma-
jorita¨tstra¨ger verfa¨lscht (dies wurde ausfu¨hrlich in Abschn. 4.2.4 diskutiert). Die
gemessenen Lebensdauern werden dadurch zu hoch, und man erha¨lt bei der Be-
rechnung der Haftstellenparameter eine zu niedrige Haftstellenkonzentration NT.
2. Dotierstoffkonzentration und Beweglichkeit
117
5 Untersuchung der MDP Photopulsho¨he
Schwankungen oder eine ungenaue Bestimmung der Dotierstoffkonzentration fu¨hren
zu zwei Effekten. Zum Einen kann die Beweglichkeit nicht exakt bestimmt werden,
was zu Ungenauigkeiten in der berechneten Photoleitfa¨higkeit fu¨hrt. Zum Anderen
ko¨nnen sehr tiefe Haftstellen, die in der Na¨he des Ferminiveaus liegen, bereits vor der
Lichtanregung eine signifikante Besetzung aufweisen, was in einer Unterscha¨tzung
der Haftstellenkonzentration resultiert.
3. Mehrere Haftstellen oder Haftstellenverteilungen
Liegen mehrere Haftstellen vor, so kann dies nur in sehr wenigen Fa¨llen anhand der
Form der Photoleitfa¨higkeitskurven erkannt werden (vgl. Abb. 5.6b). Das Verfahren
besitzt ein energetisches Auflo¨sungsvermo¨gen, dass etwa mit dem konventioneller
PICTS Messungen vergleichbar ist. Eine Anpassung gemessener Kurven mit Model-
len fu¨r mehrere Haftstellen ist nur bei sehr gut zu separierenden Anstiegen in den
Photoleitfa¨higkeitskurven sinnvoll. In allen anderen Fa¨llen sollten die ermittelten
Haftstellenparameter als “effektive” Parameter angesehen werden.
In diesem Abschnitt wurde ein neuartiges Verfahren zur Bestimmung der Parame-
ter von Haftstellen mithilfe von injektionsabha¨ngigen Messungen der Photoleitfa¨higkeit
vorgestellt. Es wurden eine Reihe verschiedener Silizium Proben untersucht und die er-
mittelten Haftstellenparameter mit Resultaten der QSSPC Methode verglichen. Durch
MDP Messungen war es mo¨glich, in allen Proben relevante Haftstellenkonzentrationen
nachzuweisen und diese Defekte zu charakterisieren. Dabei wurde deutlich, dass die ver-
schiedenen haftstellenbedingten Effekte auch in hochwertigem elektronischem Silizium
nachgewiesen werden ko¨nnen.
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Technologisch besonders interessant sind Untersuchungen der Ladungstra¨gerlebensdauer
an Silizium-Blo¨cken. Diese werden vor allem in der Solarindustrie verwendet, da das
kostengu¨nstig hergestellte multikristalline Material in sehr großen Blo¨cken erstarrt und
anschließend zersa¨gt wird. Es ist naheliegend, mit der Charakterisierung des Materials
bereits am Anfang der Prozesskette zu beginnen, um so Verunreinigungen fru¨hzeitig zu
entdecken oder die Folgeprozesse auf bestimmte Parameter des Ausgangsmaterials ein-
stellen zu ko¨nnen.
Fu¨r eine Interpretation von Messergebnissen an Blo¨cken, die u¨ber einen relativen Ver-
gleich gemessener MDP Signale hinausgeht, mu¨ssen verschiedene Probleme gelo¨st werden.
Die fehlende Oberfla¨chenpassivierung der zu untersuchenden Siliziumblo¨cke ist ein zentra-
les Problem. Es ist zwar technisch ohne weiteres mo¨glich, auch die Oberfla¨che von Blo¨cken
zu passivieren aber aus Kostengru¨nden sollte ein zusa¨tzlicher Prozessschritt vermieden
werden. Das heutzutage in der Solarzellenproduktion typischerweise eingesetzte Material
ist hochdotiert (NA ≥ 1016 cm−3), wobei als Dotierstoff meist Bor eingesetzt wird. Dies
hat einen geringen Probenwiderstand im Bereich von 0.5 ... 2.0 Ω cm und damit eine re-
lativ kleine Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung zur Folge. Aufgrund der fehlenden
Passivierung ist eine Vernachla¨ssigung der Rekombination an der Oberfla¨che, wie dies
unter bestimmten Bedingungen bei du¨nnen Wafern zula¨ssig ist (vgl. Abschn. 3.2.2), nicht
mehr mo¨glich.
Aus diesen Nebenbedingungen leitet sich unmittelbar die Aufgabe ab, aus den an der
Blockoberfla¨che gemessenen effektiven Lebensdauern die Volumenlebensdauer zu berech-
nen. Die vereinfachten Gleichungen aus Abschn. 3.2.2 ko¨nnen dafu¨r nicht verwendet wer-
den, da die Vorraussetzungen fu¨r deren Gu¨ltigkeit offensichtlich nicht erfu¨llt sind. Ein
weiteres bisher ungelo¨stes Problem ist die Bestimmung des tatsa¨chlich vorliegenden In-
jektionsniveaus bei einer Lebensdauermessung am Block. Sollen Anwendungen wie z.B.
der in Abschn. 4.4 vorgestellte Eisennachweis auf Messungen an Blo¨cken u¨bertragen wer-
den, muss fu¨r die Berechnung eines geeigneten Kalibrierfaktors die Injektion bekannt sein.
Erste Ansa¨tze zur Lo¨sung der genannten Problemstellungen werden in diesem Ka-
pitel mithilfe von Simulationsrechnungen gegeben, wobei allerdings das in Abschn. 3.3
vorgestellte Simulationsmodell in der vorliegenden Form nicht verwendet werden kann.
Zur Bearbeitung derartiger Aufgabenstellungen sind ortsaufgelo¨ste Berechnungen der
Ladungstra¨gerkonzentration notwendig. Im Folgenden wird das bisher verwendete Si-
mulationsmodell um die Mo¨glichkeit erweitert, die Konzentration der lichtgenerierten
U¨berschussladungstra¨ger als Funktion des Ortes u¨ber die gesamte Probendicke hinweg
zu berechnen. Ein solcher Ansatz ist gerechtfertigt, so lange laterale Effekte nur eine
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Trapping
(a) (b)
Abbildung 5.8: (a) MDP Messung der effektiven Lebensdauer an einem Siliziumblock. Die
Oberfla¨che des Blockes ist mit SiN passiviert (durchgezogene Line). Die Ergebnisse nach
dem Entfernen der Passivierung sind durch gestrichene Linien dargestellt. (b) Gemessene
MDP Photopulsho¨he des Blockes mit und ohne Oberfla¨chenpassivierung.
untergeordnete Rolle spielen. Experimentell kann dies durch die Verwendung von Spot-
gro¨ßen, die deutlich gro¨ßer als die Diffusionsla¨nge im untersuchten Material sind, in guter
Na¨herung realisiert werden.
5.3.1 Lebensdauer und MDP Photopulsho¨he an Siliziumblo¨cken - erste
Messergebnisse
Ein Beispiel fu¨r MDP Messergebnisse an einem multikristallinen Siliziumblock zeigt Abb. 5.8.
Die zur Messung verwendeten Sa¨ulen sind Vertikalschnitte durch blockgegossenes Silizi-
um, so dass das untere Ende der vermessenen Sa¨ulen (Blockho¨he 0 mm) den Bodenbereich
und das obere Ende der Sa¨ulen den Kappenbereich repra¨sentiert. Die Untersuchungen
der Photoleitfa¨higkeit entlang einer solchen Sa¨ule aus Solarsilizium zeigen typischerweise
Verla¨ufe wie in Abb. 5.8b.
Im Boden- und Kappenbereich sinkt die mittels MDP gemessene Photoleitfa¨higkeit
im Gegensatz zum Mittelbereich um mehr als zwei Gro¨ßenordnungen ab. Dies ist zu
erwarten, da auf Grund des Kristallisationsprozesses Verunreinigungen vorwiegend am
Boden und in der Kappe angelagert werden. Die Messung der Photoleitfa¨higkeit ko¨nnte
daher durchaus als Qualita¨tskriterium heran gezogen werden.
Im Mittelbereich der Sa¨ule korreliert die effektive Lebensdauer mit den Messungen der
Photoleitfa¨higkeit. In den Randbereichen der Sa¨ulen misst man jedoch einen sehr starken
Anstieg der effektiven Lebensdauer, der im starken Widerspruch zu Daten der Photo-
leitfa¨higkeiten steht. Durch eingehendere Untersuchungen konnte dieser Anstieg auf die
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bereits in Abschn. 4.2 vorgestellten Trapping-Effekte zuru¨ck gefu¨hrt werden. Offensicht-
lich befinden sich im Boden- und Kappenbereich der untersuchten Sa¨ulen neben einem
sehr hohen Gehalt an Rekombinationszentren, die zu der starken Reduktion der Pho-
toleitfa¨higkeit fu¨hren, auch signifikante Konzentrationen an Haftstellen. Untersuchungen
der Auswirkungen dieser Haftstellen auf Parameter der spa¨ter aus diesem Material her-
gestellten Solarzellen sind Gegenstand aktueller Forschungsbemu¨hungen. Es wird jedoch
deutlich, dass der Einfluss der Haftstellen aussagekra¨ftige MDP Lebensdauermessungen
in den Randbereichen der Sa¨ulen verhindert.
Des Weiteren wurde experimentell die Frage untersucht, inwiefern die Oberfla¨che der
Sa¨ulen Einfluss auf die Photoleitfa¨higkeit und die effektive Lebensdauer ausu¨bt. Zu diesem
Zweck wurden Sa¨ulen mit und ohne SiN Oberfla¨chenpassivierung vermessen. Die Ergeb-
nisse der Photoleitfa¨higkeitsmessungen in Abb. 5.8b zeigen deutlich, dass ein Entfernen
der SiN Passivierung zu einem Absinken der Photoleitfa¨higkeiten in der Sa¨ulenmitte um
den Faktor 2-3 fu¨hrt. Ein Effekt in a¨hnlicher Gro¨ßenordnung ist ebenfalls an den Lebens-
dauerdaten in Abb. 5.8a zu erkennen. Die Messergebnisse in den Randbereichen ha¨ngen
dagegen kaum von der Beschichtung der Sa¨ulenoberfla¨che ab. Die ermittelten Lebens-
dauerwerte lassen darauf schließen, dass in den Randbereichen die effektive Lebensdauer
durch eine extrem niedrige Volumenlebensdauer festgelegt wird.
Es konnte damit gezeigt werden, dass die Qualita¨t der Sa¨ulenoberfla¨che die MDP Mes-
sungen stark beeinflusst. Es kann daher nicht davon ausgegangen werden, dass MDP
Messungen an der unpassivierten Blo¨cken ohne weiteres Informationen u¨ber die Qualita¨t
des Materials im Volumen liefern. Vor allem im Mittelbereich der Sa¨ulen wird die Pho-
toleitfa¨higkeit durch die unpassivierte Oberfla¨che begrenzt, was zu einer Unterscha¨tzung
der Materialqualita¨t fu¨hren kann. Des weiteren ko¨nnen kleinere Schwankungen der Ma-
terialqualita¨t nicht mehr zuverla¨ssig nachgewiesen werden.
Um die Vorga¨nge an der Blockoberfla¨che detailliert untersuchen zu ko¨nnen, sind Model-
lierungen der Ortsabha¨ngigkeit der Ladungstra¨gerkonzentration notwendig. Diese sollen
im Zusammenhang mit der begrenzten Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung in das
Material weitere Erkenntnisse zur besseren Interpretation der gewonnenen Daten oder
Hinweise auf geeignetere experimentelle Randbedingungen liefern.
5.3.2 Ortsabha¨ngige Modellierung der Ladungstra¨gerkonzentration
Die Berechnung der ortsaufgelo¨sten Ladungstra¨gerkonzentration fu¨r einen homogenen
Halbleiter ist das Grundproblem, dass fu¨r die Modellierung jedes Bauelementes gelo¨st
werden muss. Im Folgenden werden daher nur die physikalischen Grundlagen und das
prinzipielle Vorgehen bei der Modellierung erla¨utert. Details zur konkreten Implementie-
rung und zu numerischen Details finden sich an vielen Stellen in der Literatur [85, 7, 25],
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sie werden daher hier nicht extra behandelt . In vielen Programmpaketen fu¨r numeri-
schen Simulationsrechnungen wie Matlab oder SciPy sind außerdem bereits optimierte
Module fu¨r die Lo¨sung von Transportproblemen enthalten, so dass sich konkrete Imple-
mentierungen mit vergleichsweise geringem Programmieraufwand realisieren lassen [48].
Der im Folgenden pra¨sentierte Ansatz beschra¨nkt sich auf die Lo¨sung der eindimensio-
nalen Halbleiter-Transportgleichungen, da fu¨r eine Diskussion der im letzten Abschnitt
angesprochenen Probleme vor allem der Verlauf der Ladungstra¨gerkonzentration in der
Tiefe der Probe relevant ist. Den Ausgangspunkt der Betrachtungen stellen somit die
allgemeinen Transportgleichungen fu¨r Elektronen und Lo¨cher in einem homogenen Halb-
leiter dar.
∂
∂t
n(x, t) =
1
q
∇jn(x, t) +Go(x, t)− U(x, t) (5.17a)
∂
∂t
p(x, t) =
1
q
∇jp(x, t) +Go(x, t)− U(x, t) (5.17b)
Das Gleichungssystem 5.17 wird analog zum verallgemeinerten Ratengleichungssystem in
Abschn. 3.3 aufgestellt. Jedoch sind nun sowohl die Konzentrationen n und p der La-
dungstra¨ger als auch die optische Generation Go und die Rekombinationsrate U von der
Zeit und vom Ort abha¨ngig. Da Diffusionsvorga¨nge in diesem Modell beachtet werden
sollen, mu¨ssen zusa¨tzlich noch die Elektronen- und Lo¨cherstro¨me jn, jp in die Gleichungen
mit aufgenommen werden. Um den numerischen Rechenaufwand handhabbar zu halten,
werden im Vergleich zu Gl. 3.21 einige Na¨herungen verwendet: (i) Die einzige Genera-
tionsrate ist die optische Band-Band Generation, (ii) es existieren keine Haftstellen im
Halbleiter, d.h. es gilt immer ∆n = ∆p, (iii) die Rekombinationsrate U ist, außer an
den Oberfla¨chen, konstant und kann u¨ber U = n(x, t)/τ mit der Volumenlebensdauer
des Materials beschrieben werden, (iv) die Beleuchtung der Probe erfolgt nur von der
Vorderseite (bei x = 0).
Der in Gl. 5.17 auftretende Elektronenstrom jn setzt sich aus einem Drift- und einem
Diffusionsanteil zusammen.
jn(x, t) =
[
µn · n(x, t) · E(x, t) +Dn · ∂
∂x
n(x, t)
]
· q (5.18)
(E elektrisches Feld, q Elementarladung, Dn Diffusionskonstante, µn Elektronenbeweg-
lichkeit) Fu¨r den Lo¨cherstrom jp wird ein analoger Ausdruck verwendet. Der Zusam-
menhang zwischen dem Elektrischen Feld E und dem elektrostatischen Potential Ψ ist
durch
E(x, t) = − ∂
∂x
Ψ(x, t) (5.19)
gegeben. Fu¨r die Lo¨sung des Gleichungssystems wird noch die Verknu¨pfung der Ladungs-
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dichte % mit dem elektrischen Feld beno¨tigt, die durch die Poission-Gleichung gegeben
ist.
∂
∂x
E(x, t) =
1
ε0εr
%(x, t) (5.20)
Die Ladungsdichte wird dabei als die Summe aller Elektronen und Lo¨cher sowie der
ionisierten Dotierstoffatome angesetzt.
%(x, t) = [−n(x, t) + p(x, t)±Ndot] · q (5.21)
(Ndot Dotierstoffkonzentration). Durch das Einsetzen von Gl. 5.19 und Gl. 5.21 in die
Poission-Gleichung erha¨lt man die notwendige dritte Gleichung und es muss nun folgendes
Gleichungssystem gelo¨st werden:
∂
∂t
n(x, t) =
∂
∂x
[
−µn n(x, t) ∂
∂x
Ψ(x, t) +Dn
∂
∂x
n(x, t)
]
+Go(x, t)− U(x, t) (5.22a)
∂
∂t
p(x, t) =
∂
∂x
[
+µp p(x, t)
∂
∂x
Ψ(x, t) +Dp
∂
∂x
p(x, t)
]
+Go(x, t)− U(x, t) (5.22b)
∂2
∂x2
Ψ(x, t) = − q
ε0εr
[−n(x, t) + p(x, t)±Ndot] (5.22c)
Das so entstandene Gleichungssystem 5.22 ist im Gegensatz zu den verallgemeinerten
Ratengleichungssystemen aus Abschn. 3.3.1 ein System aus partiellen Differentialglei-
chungen, das durch geeignete Diskretisierung numerisch gelo¨st werden muss. Zur o¨rtlichen
Diskretisierung des Systems wird der Wafer in i Abschnitte mit der Breite ∆x eingeteilt
und die Ortsableitungen werden durch die entsprechenden Ru¨ckwa¨rtsdifferenzen ersetzt.
Fu¨r das Potenzial wa¨hlt man z.B.
∂
∂x
Ψ(x, t) =
Ψi −Ψi-1
∆x
(5.23a)
∂2
∂x2
Ψ(x, t) =
Ψi+1 − 2 Ψi + Ψi-1
∆x2
(5.23b)
und fu¨r die Ladungstra¨gerkonzentrationen setzt man analoge Ausdru¨cke an. Mit diesem
“Method Of Lines” (MOL) genannte Verfahren transformiert man Gl. 5.22 in ein algebrai-
sches Gleichungssystem aus gewo¨hnlichen Differentialgleichungen, dass dann wieder mit
den numerischen Methoden aus Abschn. 3.3 nach der Zeit integriert werden kann [63, 26].
Fu¨r die Modellierung einer konkreten Probe beno¨tigt man noch geeignete Anfangs- und
Randbedingungen. Als Startwerte werden fu¨r die Elektronen- und Lo¨cherkonzentrationen
die Gleichgewichtskonzentrationen bei der gegebenen Dotierung eingesetzt. Die Dicke der
Probe wird mit W bezeichnet, und man setzt am linken bzw. rechten Rand der Probe die
Stromdichte mit der Oberfla¨chenrekombinationsrate gleich [66]. Es wird weiterhin ange-
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nommen, dass die Oberfla¨chen nicht geladen sind. Daraus folgt, dass jeder Ladungstra¨ger
der zu einer der Oberfla¨chen fließt an dieser mit der festgelegten Rate S rekombiniert.
jn(0, t) = +q · S1 ·∆n(0, t) jn(W, t) = −q · S2 ·∆n(W, t) (5.24a)
jp(0, t) = −q · S1 ·∆n(0, t) jp(W, t) = +q · S2 ·∆n(W, t) (5.24b)
Ψ(0, t) = 0 Ψ(W ) = 0 (5.24c)
Des Weiteren wird die optische Generation Go(x, t) mithilfe des Lambert-Beer-Gesetzes
ortsabha¨ngig. Die ho¨chste optische Generationsrate erha¨lt man daher direkt an der Ober-
fla¨che und die optische Generationsrate nimmt entsprechend des Absorptionskoeffizienten
der verwendeten Strahlung exponentiell mit zunehmender Probentiefe x ab. Mit diesen
Zusammenha¨ngen ist es mo¨glich, sowohl die Zeit- als auch die Tiefenabha¨ngigkeit der
Ladungstra¨gerkonzentration zu berechnen.
5.3.3 Ladungstra¨gerdichte und effektive Lebensdauer du¨nner Wafer
Um eine bessere Vergleichbarkeit der erzielten Modellierungsergebnisse zu erreichen, wer-
den im folgenden Abschnitt die Verha¨ltnisse an du¨nnen Wafern mit den im letzten Ab-
schnitt vorgestellten Gleichungen untersucht. Dabei wird der prinzipielle Einfluss der
Oberfla¨chenrekombination untersucht und es werden die Auswirkungen unterschiedlicher
Anregungswellenla¨ngen und Anregungszeiten diskutiert. Anschließend erfolgt dann eine
Diskussion der Verha¨ltnisse an Proben, deren Dicke wesentlich gro¨ßer als die Diffusi-
onsla¨nge der Ladungstra¨ger ist.
Bei den folgenden Betrachtungen wird davon ausgegangen, dass die von der MDP
Apparatur mithilfe der Mikrowelle erfasste U¨berschussladungstra¨gerkonzentration als ge-
wichteter Mittelwert im Sinne von Gl. 5.12 beschrieben werden kann. Es sei an dieser
Stelle noch einmal darauf hingewiesen, dass die Eindringtiefe der Mikrowellenstrahlung
und damit das von ihr erfasste Probenvolumen aus diesem Grund sehr stark von der
Dotierung der Probe abha¨ngig ist. Bei den fu¨r Solarmaterial typischen Dotierungen im
Bereich von NA ≈ 1016 cm−3 ergeben sich Eindringtiefen von < 0.1 mm.
Zur Veranschaulichung sind die Verha¨ltnisse an einem du¨nnen Wafer in Abb. 5.9 darge-
stellt. Die Abbildung zeigt die ortsabha¨ngige Konzentration der U¨berschussladungstra¨ger
fu¨r einen du¨nnen (300µm), p-dotierten Siliziumwafer mit einer Volumenlebensdauer von
τb = 50µs und verschiedenen ORG. Im Fall von sehr gut passivierten Oberfla¨chen S ≈ 0
erha¨lt man im stationa¨ren Zustand praktisch eine konstante Ladungstra¨gerkonzentration
u¨ber die gesamte Waferdicke. Bei gut passivierten Proben mit S ≈ 0 spielt daher die
begrenzte Eindringtiefe der Mikrowelle nur eine geringere Rolle, da im relevanten Be-
reich unter der Waferoberfla¨che etwa die selben Injektionsverha¨ltnisse vorliegen, als in
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Abbildung 5.9: Berechnete Ortsabha¨ngigkeit der U¨berschusselektronenkonzentration im
stationa¨ren Zustand eines du¨nnen Wafers mit einer Volumenlebensdauer von τb = 50µs
und verschiedenen ORG. Die Berechnungen wurden jeweils mit rotem (graue Linien) und
mit infrarotem Licht (schwarze Linien) durchgefu¨hrt. Weitere Parameter der Rechnung:
T = 300K, NA = 1016 cm−3
den restlichen Bereichen der Probe.
Die von der MDP Apparatur detektierte U¨berschussladungstra¨gerkonzentration wird
wie in Abschn. 5.1.2 als gewichteter Mittelwert ∆navg nach Gl. 5.12 berechnet. Die Ein-
dringtiefe der Mikrowelle wird durch den Grundwiderstand der Probe vorgegebenen. Dies
fu¨hrt dazu, das die Mikrowelle bei niederohmigen Proben nur einen schmalen Bereich un-
terhalb der Probenoberfla¨che erfasst. Abb. 5.9 zeigt das Ergebnis der Berechnungen fu¨r
einen du¨nnen, p-dotierten Siliziumwafer mit einer Volumenlebensdauer von τb = 50µs
und verschiedenen ORG. Im Fall von sehr gut passivierten Oberfla¨chen erha¨lt man im sta-
tiona¨ren Zustand praktisch eine konstante Ladungstra¨gerkonzentration u¨ber die gesamte
Waferdicke. Hohe ORG fu¨hren zu deutlich asymmetrischen Ladungstra¨gerdichten, die
zusa¨tzlich von der Wellenla¨nge des Anregungslichtes abha¨ngen. Interessant ist in diesem
Zusammenhang die Beobachtung, dass die Ladungstra¨gerkonzentration bei du¨nnen Wa-
fern mit guter Oberfla¨chenpassivierung im stationa¨ren Zustand u¨ber einen großen Bereich
hinweg praktisch unabha¨ngig von der verwendeten Anregungswellenla¨nge ist. Bei realis-
tischen Volumenlebensdauern von τb > 20µs ko¨nnen sich die Ladungstra¨ger infolge ihrer
hohen Diffusionsla¨nge und der langen Zeitdauer der Lichtanregung gleichma¨ßig u¨ber die
gesamte Probendicke ausbreiten. Dieser Sachverhalt ist ebenfalls in Abb. 5.9 dargestellt.
Dies bedeutet aber auch, dass die Ausgangszusta¨nde fu¨r die anschließende Transiente
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bei unterschiedlichen Anregungswellenla¨ngen praktisch identisch sind und damit keine
Unterschiede in den effektiven Lebensdauern zu erwarten sind. Dies wurde bereits durch
entsprechende Messungen besta¨tigt [74].
Bei gro¨ßer werdender ORG geht die vorher konstante Ladungstra¨gerkonzentration zu-
nehmend in ein Ladungstra¨gerprofil u¨ber, bei dem das Konzentrationsmaximum einige
Mikrometer innerhalb der Probe liegt. Die genaue Form des Profils ha¨ngt wesentlich
von der ORG, der Volumenlebensdauer und der verwendeten Anregungswellenla¨nge ab.
Die Unterschiede in der Ladungstra¨gerkonzentration ko¨nnen bei schlecht passivierten
Oberfla¨chen dabei bis zu einer Gro¨ßenordnung zwischen Vorderseite und dem Maximum
betragen.
5.3.4 Einfluss der Anregungspulsdauer
Mithilfe der Modellierung der Zeitabha¨ngigkeit des Abklingens der Photoleitung ko¨nnen
prinzipielle Effekte der verwendeten Anregungspulsdauer untersucht werden. Typischer-
weise wird bei MDP Messungen mit Anregungspulsdauern gearbeitet, die einen stati-
ona¨ren Zustand gewa¨hrleisten. Ein Vergleich mit Resultaten fu¨r den Fall kurzer Anre-
gungspulse liefert jedoch wertvolle zusa¨tzliche Erkenntnisse und demonstriert die Leis-
tungsfa¨higkeit des verwendeten Berechnungsmodells.
Als Grundlage fu¨r die Berechnungen dienten du¨nne Wafer mit fehlender Oberfla¨chen-
passivierung (S = 10000 cm/s). Die Berechnungen wurden mit einem Anregungsblitz von
200 ns Dauer ausgefu¨hrt, was den typischen Messbedingungen der µ-PCD Methode ent-
spricht. Anschließend wurden die Berechnungen mit den fu¨r die MDP Methode typischen
langen Anregungszeiten von 500µs unter ansonsten identischen Bedingungen wiederholt.
In den Abbildungen Abb. 5.10 (Impulsanregung) und Abb. 5.11 (Steady-State-Anregung)
sind die wichtigsten Ergebnisse der Untersuchungen zusammengefasst. Neben den La-
dungstra¨gerprofilen an verschiedenen Zeitpunkten wurden zusa¨tzlich die zu erwartenden
Zeitverla¨ufe der gemittelten Ladungstra¨gerkonzentration entsprechend Gl. 5.12 berech-
net.
Der wesentliche Unterschied zwischen Impuls- und Steady-State-Anregung besteht im
Ausgangszustand fu¨r die anschließende Relaxation ins Gleichgewicht. Sehr kurze Anre-
gungspulse fu¨hren zu einem hochgradig asymmetrischen Ladungstra¨gerprofil (Abb. 5.10a),
das erst durch die Diffusionsvorga¨nge nach dem Anregungspuls in ein nahezu symmetri-
sches Profil u¨bergeht. Sowohl bei der Impuls- als auch bei der Steady-State-Anregung ist
die Ladungstra¨gerkonzentration in der Na¨he der stark rekombinationsaktiven Oberfla¨chen
um mehr als eine Gro¨ßenordnung kleiner als im inneren der du¨nnen Probe. Fu¨r den Zeit-
verlauf der der gemittelten Ladungstra¨gerkonzentrationen ∆navg(t) ergeben sich ebenfalls
signifikante Unterschiede. Bei der Impulsanregung beobachtet man innerhalb der ersten
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(a) (b)
Abbildung 5.10: (a) Berechneter Verlauf der U¨berschussladungstra¨ger fu¨r einen unpassi-
vierten, 300µm dicken Silizium-Wafer nach der Anregung mit einem kurzen (200 ns) Laser-
puls. Weitere Parameter: τb = 50µs, Dn = 30.0 cm2/ s, S1 = S2 = 10000 cm/ s, λ = 978 nm.
(b) Zeitlicher Verlauf der gemittelten Ladungstra¨gerdichte. Die unsymmetrische Verteilung
der Ladungstra¨ger kurz nach dem Anregungspuls fu¨hrt zu einer zu steilen Transiente.
(a) (b)
Abbildung 5.11: (a) Verlauf der U¨berschussladungstra¨ger mit den Parametern aus
Abb. 5.10. Es wurde jedoch ein langer Anregungspuls (500µs) verwendet, so dass ein stati-
ona¨rer Zustand vor dem Abschalten des Anregungslichtes gewa¨hrleistet ist. (b) Der zeitliche
Verlauf der gemittelten U¨berschussladungstra¨gerdichte zeigt im Gegensatz zu Abb. 5.10b ein
rein monoexponentielles Abklingen.
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ein bis zwei Mikrosekunden einen sehr steilen Abfall von ∆navg und man beobachtet erst
danach ein monoexponentielles Abklingen mit einer effektiven Lebensdauer. Fu¨r den hier
betrachteten Spezialfall du¨nner Wafer stimmt die nach Gl. 3.18 berechnete effektive Le-
bensdauer mit der aus den Simulationsrechnungen erhaltenen u¨berein. Vergleichbare Er-
gebnisse fu¨r Impulsanregung wurden mithilfe einer analytischen Na¨herungslo¨sung bereits
von Luke u.a. vorgestellt [40]. Bei der Steady-State-Anregung tritt ein solcher schneller
Abfall am Anfang der Ladungstra¨gertransiente praktisch nicht auf, da hier bereits nach
dem Abschalten des Anregungslichtes ein anna¨hernd symmetrisches Ladungstra¨gerprofil
in der Probe vorliegt (Abb. 5.11b).
Aus der zeitlichen A¨nderung der Ladungstra¨gerprofile wurden unter Verwendung von
Gl. 5.12 die von der Mikrowelle erfassten mittleren Ladungstra¨gerdichten fu¨r jeden Zeit-
punkt ermittelt. Dabei wurde von einer konstanten Eindringtiefe der Mikrowellenstrah-
lung wa¨hrend des gesamten Vorgangs ausgegangen. Als Ergebnis erha¨lt man den zeitli-
chen Verlauf des Abklingens der U¨berschussladungstra¨gerkonzentration. Die resultierende
Zeitkonstante des Abklingens ist dabei identisch mit der effektiven Lebensdauer, die fu¨r
den Spezielfall du¨nner Wafer auch nach Gl. 3.18 berechnet werden kann. Das Ergebnis
fu¨r die Anregung mit kurzem Lichtpuls stimmt ebenfalls sehr gut mit den Resultaten der
Na¨herungslo¨sung in u¨berein.
An dieser Stelle sei noch einmal auf die Resultate der MDP Lebensdauermessungen bei
Variation der Anregungspulsla¨nge in Abschn. 4.3.4 verwiesen. Der Effekt des sehr schnel-
len Signalabfalls bei Impulsanregung ist an den gemessenen Photoleitfa¨higkeitstransienten
in Abb. 4.13 deutlich zu erkennen. Fu¨r die Lebensdauerberechnung sollten aus diesem
Grund die ersten Mikrosekunden direkt nach dem Anregungspuls bei Messungen mit Im-
pulsanregung nicht verwendet werden. Fu¨r die Untersuchungen in Abschn. 4.3.4 wurden
diese Erkenntnisse bereits verwendet und zur Berechnung der Lebensdauer die Signalab-
schnitte von 5 − 15µs heran gezogen.
Das Ausnutzen dieses Impulseffektes zur Bestimmung der Oberfla¨chenrekombinations-
parameter durch verschiedene Mikrowellenreflexionsmethoden wird immer wieder an ver-
schiedenen Stellen in der Literatur diskutiert [84]. Von Schoefthaler u.a. wurde jedoch
gezeigt, dass im Falle der sehr inhomogenen Ladungsverteilungen in der Probe nach einem
kurzen Anregungspuls die gemessenen Mikrowellenreflexionssignale nicht mehr propor-
tional zur A¨nderung der mittleren Ladungstra¨gerdichte sind und daher eine zuverla¨ssige
Bestimmung der notwendigen Zeitkonstanten nicht gewa¨hrleistet ist [70]. Fu¨r die Un-
tersuchung der Oberfla¨chenrekombination mu¨ssen daher andere Wege gefunden werden.
Inwieweit die in [70] diskutierten Effekte auch fu¨r die MDP Methode relevant sind, ist Ge-
genstand aktueller Forschungsbemu¨hungen. Eine detaillierte Untersuchung dieser Effekte
geht u¨ber den Rahmen dieser Arbeit hinaus.
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5.3.5 Ladungstra¨gerdichte und effektive Lebensdauer an Si Blo¨cken
Mit dem im letzten Abschnitt bereits verwendeten Modellsystem werden nun ebenfalls
die Verha¨ltnisse in einer sehr dicken Probe untersucht. Die grundsa¨tzlichen Effekte, die
bereits bei der Untersuchung an du¨nnen, unpassivierten Proben gefunden wurden, treten
bei dicken Proben in unterschiedlicher Quantita¨t auf. Der wesentliche Unterschied besteht
darin, dass die Rekombination an der Ru¨ckseite der Probe keinen Einfluss besitzt. An die
Stelle dieses Prozesses tritt die ungehinderte Diffusion der Ladungstra¨ger in das Volumen
der Probe hinein.
Um die Aussagen zu untermauern, sind in Abb. 5.12 die Ergebnisse von Modellrechnun-
gen fu¨r eine Probendicke von 10 mm dargestellt. Es wurde die Zeit- und Ortsabha¨ngigkeit
der U¨berschussladungstra¨ger nach dem Abschalten des Anregungslichtes berechnet, bei
dem sich die Probe vorher im stationa¨ren Zustand befand. Fu¨r beide Oberfla¨chen wurde
eine ORG von 105 cm s−1 angenommen, was ein allgemein akzeptierter Wert fu¨r unpas-
siviertes p-Si ist. Zum besseren Vergleich zeigt Abb. 5.12 noch den Verlauf der elektri-
schen Feldsta¨kre des Mikrowellenfeldes innerhalb der Probe. Es wird deutlich, dass bei
typischem Solarmaterial (1 Ω cm) lediglich die Materialeigenschaften der obersten 200µm
relevant sind.
Die schon aus den Berechnungen fu¨r du¨nne Wafer bekannte Inhomogenita¨t der La-
dungstra¨gerverteilung in der Na¨he der Probenoberfla¨che ist u¨ber den gesamten Zeitverlauf
eines Relaxationsvorgangs hinweg ausgepra¨gt. Als direkte Folge ist der Zusammenhang
zwischen der durch die Mikrowelle erfassten gemittelten Ladungstra¨gerdichte ∆navg und
der Volumenlebensdauer nicht mehr linear. Dies bedeutet, dass die an einem unpassivier-
ten Block gemessenen Photoleitfa¨higkeiten einen direkten Ru¨ckschluss auf die Volumen-
lebensdauer nicht erlauben. Vielmehr muss ein solcher Zusammenhang fu¨r eine konkrete
Probe berechnet werden. Abb. 5.13 zeigt die Ergebnisse entsprechender Berechnungen
fu¨r eine dicke Probe.
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass sich trotz des Anstieges der Volumenlebensdauer
die Injektion im von der Mikrowelle erfassten Bereich kaum erho¨ht und gegen einen
konstanten Wert strebt. Dies entspricht den experimentellen Beobachtungen, bei de-
nen sich selbst bei hochwertigen Siliziumblo¨cken die gemessenen Photoleitungssignale
nur wenig von denen mit niedriger Qualita¨t unterscheiden. Vielmehr ist die Gro¨ße der
Oberfla¨chenrekombination der entscheidende Parameter fu¨r die MDP Untersuchungen an
Blo¨cken.
Bei der Untersuchung von dicken, unpassivierten Proben mittels MDP spielt im Ge-
gensatz zu du¨nnen, gut passivierten Proben die verwendete Wellenla¨nge des Anregungs-
lichtes eine wesentlich gro¨ßere Rolle. Da die Probendicke sehr groß im Vergleich zur Dif-
fusionsla¨nge der Ladungstra¨ger ist, wird deren Diffusion weg vom Ort ihrer Generation
nicht durch eine zweite Oberfla¨che begrenzt und es bilden sich charakteristische Ladungs-
129
5 Untersuchung der MDP Photopulsho¨he
Abbildung 5.12: Berechnete Orts- und Zeitabha¨ngigkeit der U¨berschussladungstra¨ger-
konzentration in einer 10 mm dicken p-Si Probe (dargestellt ist der erste mm unterhalb
der Oberfla¨che) bei einer Anregunswellenla¨nge von λ = 978 nm und mit einer ORG von
S1 = S2 = 10000 cms−1. Ebenfalls dargestellt ist der Verlauf des elektrischen Feldes der
Mikrowelle in der Probe bei verschiedenen Probenwidersta¨nden.
130
5.3 Untersuchungen von MDP Signalen an Siliziumblo¨cken
Abbildung 5.13: Berechnete effektive Ladungstra¨gerkonzentration nach Gl. 5.12. Die Skin-
tiefe des Mikrowellenfeldes der MDP Apparatur wurde als Parameter verwendet, als Pro-
benwiderstand wurde 1.0 Ω cm angenommen.
tra¨gerprofile aus. Fu¨r die MDP Messungen ist infolge der begrenzen Eindringtiefe der Mi-
krowellenstrahlung lediglich ein relativ schmaler Bereich unterhalb der Probenoberfla¨che
fu¨r das Messsignal relevant, weshalb der genaue Verlauf der Ladungstra¨gerkonzentration
in der Na¨he der Oberfla¨che von besonderer Bedeutung ist.
In Abb. 5.14a ist der berechnete Verlauf der Elektronenkonzentration fu¨r eine 10 mm
dicke p-Si Probe bei verschiedenen Anregungswellenla¨ngen dargestellt. Die verwendete
Wellenla¨nge beeinflusst die Form des erzeugten Ladungstra¨gerprofils im stationa¨ren Zu-
stand deutlich. Der Einsatz von Licht mit geringerer Eindringtiefe fu¨hrt zu einer Verschie-
bung des Maximums der Ladungstra¨gerkonzentration im stationa¨ren Zustand in Richtung
der beleuchteten Oberfla¨che. Durch die Verwendung von Licht mit extrem geringer Ein-
dringtiefe la¨sst sich dadurch im stationa¨ren Zustand ein Profil einstellen, bei dem die
Konzentration der Ladungstra¨ger na¨herungsweise monoexponentiell mit zunehmender
Probentiefe abnimmt.
Mithilfe der Modellierung werden ebenfalls die elektrischen Felder innerhalb der Proben
berechnet. Den Feldverlauf innerhalb der Probe fu¨r das gewa¨hlte Beispiel zeigt Abb. 5.14b.
Aufgrund der starken Kru¨mmung des Ladungstra¨gerprofils in der Na¨he der beleuchteten
Oberfla¨che treten die ho¨chsten inneren elektrischen Felder auf. Inwieweit diese Felder
infolge ihrer Wechselwirkung mit dem a¨ußeren Feld der Mikrowelle Auswirkungen auf
die gemessenen MDP Signale haben, kann im Rahmen dieser Arbeit nicht abschließend
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(a) (b)
Abbildung 5.14: (a) Berechnete Konzentration der U¨berschusselektronen im ersten Milli-
meter unterhalb der Probenoberfla¨che fu¨r eine 10 mm dicke Siliziumprobe. Zur Berechnun-
gen wurden typische Wellenla¨ngen verwendet, wie sie auch in MDP Messungen zum Einsatz
kommen. (b) Die asymmetrische Ladungsverteilung verursacht elektrische Felder innerhalb
der Probe.
gekla¨rt werden. Da diese Felder aber durch das Abklingen der U¨berschussladungstra¨ger
zeitabha¨ngig sind, kann eine solche Wechselwirkung nicht von vornherein ausgeschlossen
werden.
5.3.6 Zusammenfassung
In diesem Abschnitt wurde ein Berechnungsmodell vorgestellt, das es ermo¨glicht, die
Ortsabha¨ngigkeit der lichtgenerierten U¨berschussladungstra¨ger in einer Halbleiterprobe
durch numerische Lo¨sung der Halbleitertransportgleichungen zu modellieren. Das Modell
liefert grundlegende Erkenntnisse u¨ber den Einfluss der Oberfla¨chenrekombination auf die
Ladungstra¨gerverteilung in einer Probe. Aus den Ergebnissen konnten erste qualitative
Erkla¨rungen fu¨r die experimentellen Resultate an Siliziumblo¨cken abgeleitet werden.
Es konnte gezeigt werden, dass infolge der geringen Eindringtiefe der Mikrowelle in
die Proben der Verlauf der Ladungstra¨gerkonzentration nahe der beleuchteten Ober-
fla¨che von besonderer Bedeutung ist. Dieser wird jedoch hauptsa¨chlich durch die Ober-
fla¨cheneigenschaften bestimmt, und weniger durch die Volumenlebensdauer des unter-
suchten Materials. Fu¨r eine zuku¨nftige quantitative Untersuchung an den technologisch
interessanten Siliziumblo¨cken sind so noch eine Reihe von Problemen zu lo¨sen. Um die
theoretischen Resultate noch besser mit experimentellen Daten vergleichen zu ko¨nnen,
ist es notwendig, sowohl Berechnungen als auch Messungen an Proben mit definierter
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ORG durchzufu¨hren. Im Rahmen dieser Arbeit standen entsprechende Proben nicht zur
Verfu¨gung, da deren Pra¨paration eine anspruchsvolle Aufgabe darstellt. Weiterhin ist es
notwendig, die bei der Messungen an dicken Proben zum Teil sto¨renden Mikrowellenre-
flexionen experimentell handhabbar zu machen.
Sollen die Vorteile der beru¨hrungslosen Detektion der Photoleitfa¨higkeit weiter fu¨r
den Einsatz an dicken Proben optimiert werden, so lassen sich aus physikalischer Sicht
einige Probleme nur durch Messungen bei niedrigeren Frequenzen (z.B. im Megahertz
Bereich) umgehen. Dies fu¨hrt aber zu einer drastisch niedrigeren Nachweisempfindlichkeit
und einem Verlust der fu¨r MDP typischen hohen Ortsauflo¨sung, so dass hier ein guter
Mittelweg gefunden werden muss.
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Die elektrischen Eigenschaften von Halbleitermaterialien werden maßgeblich von der Dy-
namik der lichtgenerierten Elektron-Loch Paare bestimmt. Mit der neu entwickelten
Methode der Mikrowellendetektierten Photoleitfa¨higkeit (MDP) kann sowohl die Re-
kombination der Ladungstra¨ger als auch die Umbesetzung von Haftstellen u¨ber viele
Gro¨ßenordnungen der Anregungsintensita¨t hinweg beru¨hrungslos untersucht werden. Ex-
perimentelle Daten, die erstmals in großem Umfang auch bei sehr kleinen Anregungsin-
tensita¨ten mit hoher Pra¨zision zur Verfu¨gung stehen, zeigen Abha¨ngigkeiten in den MDP
Signalen die mit den bisherigen theoretischen Grundlagen der MDP nicht erkla¨rt werden
ko¨nnen.
Aufgabe dieser Arbeit war es zum einen, eine theoretische Basis fu¨r die Modellierung
von MDP Signalen zu entwickeln, mit der eine allgemeine Beschreibung der Dynamik
von Ladungstra¨gern fu¨r beliebige Defektmodelle ermo¨glicht wird. Dies wurde durch ein
verallgemeinertes System von Ratengleichungen realisiert, deren numerische Lo¨sung die
zeitabha¨ngige Konzentration der Elektronen und Lo¨cher in den Ba¨ndern und allen be-
teiligten Defekten liefert. Durch die Verwendung von spezifischen experimentellen Bedin-
gungen wie z.B. Anregungsintensita¨t und Temperatur wurde die Mo¨glichkeit geschaffen,
MDP Signale zu modellieren und mit experimentellen Ergebnissen zu vergleichen.
In Kapitel 4 liegt der Schwerpunkt der theoretischen und experimentellen Untersu-
chungen auf der Interpretation der injektionsabha¨ngigen Ladungstra¨gerlebensdauer. Da-
bei wurden Verfahren zur Bestimmung von Defektparametern erarbeitet und angewendet.
Mithilfe von umfangreichen Modellrechnungen fu¨r verschiedene Defektmodelle konnten
die bisher theoretisch nicht erfassten Messergebnisse bei niedrigen Anregungsraten be-
schrieben werden. Es wurde gezeigt, dass sowohl der beobachtete starke Anstieg der
effektiven Lebensdauer als auch die erho¨hte Photoleitung durch den Einfluss der Haft-
stellen erkla¨rt werden ko¨nnen. Fu¨r einen p-dotierten Halbleiter la¨sst sich die wesentliche
Erkenntnis wie folgt formulieren: Die Besetzung von Haftstellen wa¨hrend der Lichtan-
regung mit Elektronen fu¨hrt letztlich dazu, dass aus Gru¨nden der Ladungsneutralita¨t
die korrespondierenden Lo¨cher als freie Ladungstra¨ger im Valenzband zur Verfu¨gung ste-
hen. Infolge dessen wird die Photoleitfa¨higkeit ∆σ durch diese zusa¨tzlichen Lo¨cher im
Vergleich zu einem Halbleiter ohne Haftstellen erho¨ht.
Im Anschluss wurde ein analytisch lo¨sbares Haftstellenmodell entwickelt, mit dessen
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Hilfe prinzipielle Zusa¨mmenha¨nge der Besetzung von Haftstellen wa¨hrend einer MDP
Messung herausgearbeitet wurden. Aufbauend auf diesem Modell wurde in Kapitel 5 die-
ser Arbeit ein neues Verfahren zur genauen Charakterisierung von Haftstellen vorgestellt.
Dabei wird die Photoleitfa¨higkeit u¨ber mehrere Gro¨ßenordnungen injektionsabha¨ngig bei
konstanter Temperatur gemessen. Durch Anpassung des analytisch lo¨sbaren Haftstellen-
modells an die experimentellen Daten la¨sst sich die Konzentration und die energetische
Lage der Haftstelle im Band bestimmen. Durch Einbeziehung der effektiven Lebens-
dauer in die Betrachtungen kann zusa¨tzlich der Einfangsquerschnitt der Haftstelle ab-
gescha¨tzt werden. Durch systematische Untersuchung verschiedener p-dotierter Silizium-
proben konnte nachgewiesen werden, dass entgegen ga¨ngigen Vorstellungen selbst in hoch-
wertigem Silizium Haftstellenkonzentrationen auftreten, die einen relevanten Einfluss auf
Lebensdauermessungen ausu¨ben. Es wurden beispielsweise in Cz-Material fu¨r die Elektro-
nikindustrie Haftstellenkonzentrationen von bis zu 6 · 1012 cm−3 detektiert, die mit einer
Aktivierungsenergie von 0.65 eV sehr tief im Band liegen. Durch den Vergleich mit Litera-
turdaten und der deutlich geringeren Konzentration in Fz-Material ist eine Sauerstoffkor-
relation der gefundenen Defekte naheliegend. In multikristallinem Silizium aus der Solar-
zellenproduktion treten dagegen sehr hohe Konzentrationen (NT = 7.1 · 1014 cm−3) ener-
getisch flacher Haftstellen (EA = 0.38 eV) auf. Die genaue Identifizierung der beteiligten
Defekte und die Auswirkungen derart hoher Haftstellenkonzentrationen auf die Betrieb-
sparameter von Solarzellen sind Gegenstand mehrerer aktueller Forschungsbemu¨hungen.
Als unmittelbare Folge des Haftstellenmodells ergeben sich weitreichende Auswirkun-
gen auf die Interpretation von PICTS Messungen. So konnte mit dem entwickelten Modell
das Auftreten von positiven und negativen PICTS-Peaks des EL2 Defektes in SI-GaAs
aufgekla¨rt werden.
Neben der Anwendung zur Untersuchung von Haftstellen wurde das entwickelte Si-
mulationssystem zur Berechnungen von injektionsabha¨ngigen Lebensdauern eingesetzt.
Dabei wurden systematisch der Einfluss verschiedener Parameter von Rekombinations-
zentren untersucht, und am Beispiel einer Eisen-kontaminierten Probe demonstriert. Es
gelang dabei, sowohl die Konzentration der Eisen-Bor Paare (FeB), als auch des intersti-
tiellen Eisens Fei aus injektionsabha¨ngigen MDP Messungen zu ermitteln. Es stellte sich
weiterhin heraus, dass die gemessenen Abha¨ngigkeiten der Lebensdauer nur durch das
gleichzeitige Auftreten von FeB und Fei zu erkla¨ren ist.
Ein detaillierter Vergleich der wichtigsten Methoden fu¨r die beru¨hrungslose Messung
der Ladungstra¨gerlebensdauer mit der MDP ergab, dass neben der Anregungsintensita¨t
vor allem die Dauer des Anregungspulses die gemessene effektive Lebensdauer beeinflusst.
Es wurde gezeigt, dass infolge des Erreichens eines stationa¨ren Zustandes bei der Lebens-
dauermessung die MDP Resultate weitestgehend mit QSSPC Messungen korrelieren. Die
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µ-PCD Methode liefert infolge ihrer extrem kurzen Anregungszeiten bei identischen De-
fektsituationen andere Resultate, die auf die unterschiedliche Dynamik der Defektmodelle
unter Pulsanregung zuru¨ck zu fu¨hren ist.
Durch die Anwendung des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Simulationswerkzeu-
ges zur Berechnung der Lebensdauera¨nderung in p-dotiertem Silizium bei der Spaltung
von Eisen-Bor-Paaren wurde die quantitative Bestimmung der technologisch wichtigen
Eisenkonzentration in Silizium ermo¨glicht. Es wurde eine Methode erarbeitet, mit deren
Hilfe die fu¨r die Konzentrationsbestimmung notwendigen Kalibrierfaktoren aus Simulati-
onsrechnungen gewonnen werden ko¨nnen. Im Laufe der Untersuchungen wurde deutlich,
dass entgegen den urspru¨nglichen Annahmen zusa¨tzliche Defekte, insbesondere Haftstel-
len, die Probendotierung und die Temperatur die experimentelle bestimmbaren Lebens-
dauern bei der Eisen-Bor-Spaltung stark beeinflussen. Dies fu¨hrt, neben einer Verschlech-
terung der Nachweisempfindlichkeit durch zusa¨tzliche Haftstellen, zu einer Verschiebung
des charakteristischen “Cross-Over” Punktes in den Kurven der injektionsabha¨ngigen
Lebensdauer hin zu ho¨heren Injektionen. Die Resultate der Untersuchungen wurden ab-
schließend bei der Bestimmung der Eisenkonzentration an kontaminierten Referenzproben
angewendet. Der Vergleich mit DLTS Resultaten liefert eine gute U¨bereinstimmung und
belegt, dass mit MDP eine quantitative Eisenbestimmung realisiert werden kann. Als
weiteres Resultat werden ortsaufgelo¨ste MDP Topogramme der Eisenkonzentration an
Solarsilizium pra¨sentiert.
Um das Versta¨ndnis der mittels MDP gemessenen Photopulsho¨hen zu verbessern, wur-
den in der vorliegenden Arbeit grundlegende Untersuchungen zum Mechanismus der MDP
Signalamplitude durchgefu¨hrt. Fu¨r du¨nne Wafer mit guter Oberfla¨chenpassivierung wur-
de ein einfach anzuwendendes Kalibrierverfahren fu¨r MDP Apparaturen erarbeitet, das
erstmals die Messung absoluter Photoleitfa¨higkeiten unabha¨ngig vom Probenwiderstand
erlaubt. Die experimentell gefundenen Abweichungen der MDP Signalho¨he vom Stan-
dardmodell bei hohen Injektionen konnten durch die begrenzte Eindringtiefe der Mikro-
wellenstrahlung erkla¨rt werden.
Einen weiteren Schwerpunkt dieser Arbeit bilden theoretische Untersuchungen zur ein-
dimensionalen ortsaufgelo¨sten Modellierung der Ladungstra¨gerkonzentration in Halblei-
terproben. Dazu war es notwendig, das Simulationsprogramm in entscheidenden Punkten
zu erweitern um sowohl die Rekombinationsaktivita¨t der Probenoberfla¨chen, als auch die
Diffusions- und Driftstro¨me innerhalb der Probe zu beru¨cksichtigen. Es werden dann
verschiedene Untersuchungen an unpassivierten, dicken Siliziumproben vorgestellt und
mit Berechnungen fu¨r du¨nne, gut passivierte Wafer verglichen. Aus den Untersuchungen
geht hervor, dass es bei hohen Probendicken zur Ausbildung eines inhomogenen Ladungs-
tra¨gerprofils kommt. Eine direkte Folge ist die Ausbildung von elektrischen Feldern im
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Probeninneren ebenso wie die starke Abha¨ngigkeit der Form des Ladungstra¨gerprofils vom
verwendeten Anregungslicht. Die zeitliche Vera¨nderung des Ladungstra¨gerprofils nach
dem Abschalten des Lichtes la¨sst sich mit dem vorgestellten Verfahren berechnen und
die von der Mikrowelle erfasste effektive Ladungstra¨gerdichte untersuchen. Da aus der
bisherigen Literatur nur sehr wenig u¨ber die Zusammenha¨nge der MDP Signale an sol-
chen Probenstrukturen bekannt ist, liefern diese Untersuchungen wichtige Hinweise zum
besseren Versta¨ndnis der experimentellen Daten.
Einige zuku¨nftige Aufgaben im Zusammenhang mit der MDP sind bereits jetzt ab-
sehbar. Der versta¨rkte Einsatz der MDP in der Industrie wird zu einem deutlichen Zu-
wachs an prozessintegrierten Messungen fu¨hren. Es wird notwendig sein, zuku¨nftig sehr
große Mengen an MDP Signalen von unterschiedlichsten Materialien auszuwerten. Bereits
jetzt werden z.B. Untersuchungen entlang der gesamten Prozesskette bei der Produkti-
on von Solarzellen durchgefu¨hrt. Diese Messungen werden an Proben vorgenommen, die
verschiedenste Oberfla¨cheneigenschaften und variable Probendicken besitzen. Die theo-
retischen Modelle, die zur Untersuchungen der Volumeneigenschaften eines Materials
Verwendung finden, ko¨nnen nicht ohne weiteres fu¨r die erfolgreiche Interpretation der
Messergebnisse eingesetzt werden. Des Weiteren sind MDP Messungen an fertigen Bau-
elementen mo¨glich. Fu¨r die so gewonnenen Signale mu¨ssen neue Interpretationsansa¨tze
gefunden werden, da die innere Struktur der Bauelemente die Messungen wesentlich beein-
flusst. Erste Lo¨sungsansa¨tze wurden mit den ortsabha¨ngigen Berechnungen der Ladungs-
tra¨gerkonzentration in dieser Arbeit bereits gegeben. Das dort vorgestellte Modell kann
als Grundlage fu¨r zuku¨nftige Simulationen komplexer Bauelemente und einer Erweite-
rung der Simulationen auf die laterale Ausdehnung des Ladungstra¨gerprofils dienen. Aus
physikalischer Sicht wa¨re zu pru¨fen, ob eine direkte Kopplung der Halbleitertransport-
gleichungen mit einer zeitabha¨ngigen Simulation des Mikrowellenfeldes neue Erkenntnisse
u¨ber die Mechanismen der MDP Signalentstehung liefert.
Noch viel Raum fu¨r weitere Innovationen bietet ferner die Kombination aus temperatur-
und injektionsabha¨ngigen MDP Messungen. Infolge des hohen experimentellen Aufwan-
des ist das Potenzial der temperaturabha¨ngigen Messungen noch nicht ausgescho¨pft.
Durch die in dieser Arbeit vorgestellte Mo¨glichkeit, neben der temperaturabha¨ngigen
Berechnungen der Umbesetzung von Sto¨rstellen unter Lichtanregung auch z.B. die Io-
nisierung der Dotierstoffe mit einzubeziehen, sind in der Zukunft vielfa¨ltige interessante
Ergebnisse auf diesem Gebiet zu erwarten.
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Symbolverzeichnis
σ elektrische Leitfa¨higkeit.
γ Da¨mpfungskonstante
ω, ω0 Kreisfrequenz der Mikrowellenstrahlung
E elektrische Feldsta¨rke
t Zeit
x Ort
T Temperatur
kB Boltzmann-Konstante
m∗n, m∗p effektive Masse der Elektronen (n) bzw. Lo¨cher (p)
q, e Elementarladung
P Polarisation
χ elektrische Suszeptibilita¨t
ε0 Permittivita¨t des Vakuums
εr relative Permittivita¨t
G Generationsrate
R, U Rekombinationsrate
n, p Konzentration der Elektronen bzw. Lo¨cher
n0, p0 Gleichgewichtskonzentration der Elektronen bzw. Lo¨cher
ni intrinsische Elektronenkonzentration
n1, p1 Shockley-Read-Hall Konzentration der Elektronen bzw. Lo¨cher [42]
τ Lebensdauer (Rekombinationslebensdauer)
Symbolverzeichnis
τb Volumenlebensdauer
τeff effektive Lebensdauer
NT Konzentration einer Sto¨rstelle (Rekombinationszentrum, Haftstelle)
nT Elektronenkonzentration in einer Sto¨rstelle NT
σn, σp Einfangsquerschnitt einer Sto¨rstelle fu¨r Elektronen bzw. Lo¨cher
S Oberfla¨chenrekombinationsgeschwindigkeit (ORG)
W Probendicke (Waferdicke)
Dn Diffusionskonstante der Elektronen
µn, µp Beweglichkeit der Elektronen bzw. Lo¨cher
ET Energielage einer Sto¨rstelle in der Bandlu¨cke
EV Energie der Valenzbandkante
EC Energie der Leitungsbandkante
NV Zustandsdichte des Valenzbandes
NC Zustandsdichte des Leitungsbandes
vth thermische Geschwindigkeit der Elektronen
F Fermifunktion
κ Symmetrifaktor
Ln Diffusionsla¨nge der Elektronen
jn, jp Stromdichte der Elektronen bzw. Lo¨cher
Ψ elektrostatisches Potenzial
% Ladungsdichte
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